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LEDUC 
DE CHOISEUL, 


Pair de France, Chevalier des Ordres du Roi, & de 
celui de la Toifon d'Or, Colonel Général des Suifles 
& Grifons , Lieutenant Général des Armées de Sa 
Majelté, Gouverneur & Lieutenant Général de là 
Province de Touraine, Grand Bailli d'Haguenau, 
Gouverneur & Grand Bailli du pays des Vofges & 
de Mirecourt , Miniftre & Secrétaire d'Etat, ayant 
le Département des Affaires Etrangeres & de la 


Guerre , Grand Maïtre & Surintendant Général des 
Poîftes , &c, 
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peut-être la plus intéref[ante. Elle offre un vaffe champ 
de problêmes aux recherches du Géomètre, & elle eft 
fans cefle utile aux befoins de la Societe, Vous l'avez 
envifagée principalement fous le fecond point de vie, 
MONSEIGNEUR, lorfqu'après avoir reconnu la 
néceffité d'y faire marcher de front la théorie & l’ex- 
périence ; vous m'avez ordonné de compofer à l’ufage 
des Ingénieurs un, Traité qui réunit ce double avan- 
tage. J’ai médité long-temps, j'ai interrogé la nature, 
J'ai comparé fes réponfes aux réfultats de la théorie, 
Recevez avec bonté, MONSEFIGNEUR, Le fruit 
de ce travail pénible , entrepris fous vos aufpices. 
Quelqu'imparfait qu'il foit , ii journira du moins une 
nouvelle preuve de votre zèle pour avancement des 
SCIENCES 


Je fuis avec un profond refpeët ; 


MONSEIGNEUR: 


Votre très-humble & très-obéiffant 


{erviteur ,.-BOSSUT. 
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LS COU KES 


PRÉELIMINAIRE* 


L- connoïflances des Anciens dans Îa 
théorie de la méchanique des corps folides 
Ou fluides nétoient pas aufli bornées qu'on 
le croit ordinairement. Archimède qui vivoit 
250 ans avant-J. C. trouva la propriété du 
centre de gravité & la loi fondamentale de 
l'équilibre du levier ; ce qui compofe tout le 
fond de la Statique élémentaire. On lui doit 
encore Îles principes généraux de l'Hydrofta- 
tique. Dans fon Livre de humido Infidentibus, 
il établit qu'un point quelconque d'une mafñfe 
fluide en équilibre eft également preflé en tou- 
tes fortes de fens ; & il éxamine en conféquen:- 
ce les conditions qui doivent avoir lieu pour 
qu'un corps folide flottant fur un fluide prenne 
& conferve la fituation d'équilibre, Il appli- 
que à des exemples, compliqués pour la Géo- 
métrie de ce temps-là , cette théorie générale 











* Ce Difcours a été là en partie à lAffemblée publique de 
l'Académie Royale des Sciences , du 12 Novembre 1768. 
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qu on doit regarder cofnme un précieux moO= 
nument de fon génie. 

Environ cent trente ans après lui, deux 
Mathématiciens d'Alexandrie , Ctefibius & 
Heron , inventèrent plufieurs machines Hy- 
drauliques très-ingénieufes, parmi lefquelles 
ii fufhit de citer la fontaine de compreflion & 
le fyphon recourbé qui fert à vuider facilement 
la liqueur d'un tonneau. Sans connoître dif- 
tinétement le reffort & le poids de l'air, ils 
employèrent ces deux agens avec fuccès. 
Mais ils n'ajoutèrent rien dans le fond aux 
découvertes Hydroftatiques d'Archimède, 

La fcience du mouvement des fluides étoit 
toujours à naître. Sextus-Julius Frontinus, 
plus connu fous le nom de Frozziz, paroïît 
étre le premier qui: en ait donné quelques 
idées. Infpeéteur des Fontaines publiques à 
Rome, fous les Empereurs Nerva & Trajan, 
il a lié : à ce fuet un Ouvrage intitulé: De 
Aquæduilibus urbis Roma Con ete Il 
Y Sr re le mouvement des eaux qui cou: 
lent dans des canaux, ou qui échappent, 
par des ouvertures, des ae où elles font 
contenues. Îl décrit d'abord Îles aqueducs de 
Rome, cite les noms de ceux qui les ont 
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fait conftruire , & les époques de leurs con- 
fruttions. Enfuite il fixe & compare enfem- 
ble les mefures ou modules dont on fe fer- 
voit alors à Rome pour déterminer les dé- 
penfes des ajurages. De-la il paffe aux moyens 
de diftribuer les eaux d’un aqueduc ou d'une 
fontaine. Il fait des obfervations vraies fur 
ces différens objets. Par exemple, il a vu 
que le produit d'un ajutage ne doit pas feu- 
lement s'évaluer par la grandeur de cet aju- 
tage, & qu'il faut encore tenir compte de 


la hauteur du réfervoir ; confidération très- 


fimple, & cependant néglisée par quelques 
Fontainiers modernes. Il à fenti pareillement 
qu'un tuyau deftiné à dériver en partie l’eau 
d’un aqueduc , doit avoir , felon les circonf- 
tances , une pofition plus ou moins oblique 
par rapport au cours du fluide , &c. Mais 
on ne trouve d'ailleurs aucune précifion 
géométrique dans fes réfultats ; il na point 
connu la vraie loi des virefles, relativement 
aux hauteurs des réfervoirs. 

Les Lettres & les Arts étoient déja dans 
fa décadence au temps de Frontin; & bien- 
tôt l'Europe fut plongée dans la plus affreufe 
barbarie, Cette nuit profonde dura près de 
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1300 ans. La Poëfe & l'Eloquence y jettè- 
rent par intervalles quelques éclairs, trop 
foibles pour en difliper l'obfcurité. L'efprit 
humain ne fortit de cet engourdiffement 
qu'au fiécle des Médicis. On vit alors la foule 
des Arts agréables , encouragés & protécés 
par de fimples particuliers , renaître en Italie:, 
& y briller avec le même éclat qu'ils avoient 
eu autrefois dans les beaux jours de la Grèce 
& de Rome. Peu-à-peu ils pénétrèrent chez 
les peuples voifins. La Philofophie eut une 
marche plus tardive. Je parle fur-tout de 
cette branche qui, à l'aide du calcul & de 
la Géométrie , fe propofe d'expliquer avec 
certitude & avec évidence les phénomènes 
de la nature. Ennemie des ornemens , cher- 
chant le vrai dans toute fa fimplicité , elle 
avoit peu dattraits pour des efprits trop: fen- 
fibles , peut-être, aux charmes de la Poëfie 
& de la Peinture , & accoutumés à ne cueil- 
lir , pour ainfi dire, que les fleurs de l’ima- 
gination. L'Italie en fut encore le berceau. 
Galilée qui florifloit il y a 160 ans, mérita 
d'en être appellé: le pere , parmi les mo- 
dernes., Il dut également ce titre à fes 
découvertes Aftronomiques , & à fa théo- 
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rie de l'accélération des graves. Il ne trouva 
pas les loix du mouvement des Fluides ; 
mais il facilita cette recherche aux Philofo- 
phes qui le fuivirent. 

Caftelli , plein de fa do@rine , & l’un de 
fes premiers difciples, publia en 1628 un 
petit Traité où il explique très-bien quelques 
phénomènes du mouvement des eaux cou- 
rantes, Mais il fe trompe dans la mefure des 
vitefles qu'il fait proportionnelles aux hau- 
teurs des réfervoirs. 

T'orricelli , autre difciple de Galilée , con- 
fidérant que l'eau d'un jet qui fort par un 
petit ajutage s'élance verticalement prefqu'à 
la hauteur du réfervoir , penfa qu'elle devoic 
avoir la même vitefle que fi elle étoit tom- 
bée , par fa gravité, de cette hauteur. D'où 
il conclut, conformément à la théorie de 
fon Maître , qu'abftraétion faite de la réfif- 
tance des obftacles , les vitefles des écoule- 
mens fuivoient la raifon fous-doublée des 
preflions. Cette idée fut -confirmée par des 
expériences que Raphael Magiotti fit dans 
ce temps-la fur les produits de différens aju- 
tages fous différentes charges d'eau. Torri- 
celli publia fa découverte en 1643 à la fuite 
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d'un petit Traité intitulé : De Mosu gravium 
naturaliter accelerato. Elle fit de l'Hydrau- 
lique une Science toute nouvellé. Néanmoins 
elle n'a lieu en rigueur que pour les fluides 
qui s'écoulent , comme cela arrive ordi- 
nairement , par de petits orifices. Lorfque 
Vorifice eft fort grand, le mouvement du 
fluide fuit une autre loi beaucoup plus com 
pofée. 

Parmi la foule d'écrivains en ce genre, 
qui fuccédèrent à T'orricelli, & qui mirene 
{on théorême en ufage, M. Mariotte mé- 
rite d'être cité avec diftinétion. Né avec un 
talent rare pour imaginer & exécuter des 
expériences , ayant eu l'occafion d'en faire 
un grand nombre fur le mouvement des 
eaux à Verfailles, à Chantilly & dans plu- 
fieurs autres endroîts , il compofa fur cette 
matière un Traité qui ne fut imprimé qu'après 
fa mort , arrivée en 1686. Il s'y eft trompé 
en quelques endroits ; il na fait qu'effleurer 
plufieurs queftions ; il na pas connu le 
déchet occafionné dans le produit d'un aju- 
rage , par la contraction à laquelle [a veine 
fluide eft fujette , lorfque cet ajutage eft 
percé dans une munce paroi Maloré ces 
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défauts, fon Ouvrage à été fort utile, & il 
a beaucoup fervi au progrès de l'Hydraulique 
pratique. 

En 1687 , Newton publia fes Principes 
Mathématiques , & y traita, entr'autres ob- 
jets , le problème du mouveinent des Kluides, 
par une méthode nouvelle. Pour nous en 
faire quelquidée , repréfentons - nous avec 
l'Auteur un vafe cylindrique vertical , percé 
à fon fond d’une ouverture par laquelle l'eau 
s'échappe ; concevons que ce vafe recoive. 
par en-haut autant d'eau quil en dépenfe’, 
& que par conféquent il demeure toujours 
plein à même hauteur. Cela pofé , Newton 
partage la mafle entière de l'eau en deux 
parties. L'une a la figure d'un folide pro- 
duit par la révolution d'une hyperbole du 
cinquième degré autour de la droite verti- 
cale qui pafle par le centre du trou; & 
ce folide a pour deux de fes élémens le trou 
même ,& la furface fupérieure du fluide : 
l'autre partie eft le refte de l'eau contenue 
dans le cylindre. L'Auteur imagine enfuite 
que les tranches horifontales de l'hyperbo- 
loïde font feules en mouvement , & que le 
refte de la mafle demeure en repos. Il y a 
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donc ainfi au milieu du fluide une efpèce de 
cataraile qui fe renouvelle fans cefle, tandis 
que l'eau latérale refte en repos. En compa- 
rant le réfultat de cette théorie avec la quan- 
uté de l'écoulement, déterminée par l'expé- 
rience, Newton conclüt que la vitefle au 
fortir de l'orifice n'étoit dûe qu'à la moitié 
de la hauteur de l’eau dans le réfervoir. Mais 
il fentit lui-même dans la fuite que cette con- 
féquence ne pouvoit pas fe concilier avec la 
hauteur à laquelle les jets d’eau s'élèvent na- 
turellement. Il n’avoit pas vu d'abord l'effet 
de la contraction ; il le vit dans fa feconde 
édition qui parut en 1714 Sans abandonner 
le fond de fa taéorie, il regarda la fe&ion 
de la veine contra@ée comme le vrai orifice 
par lequel l'écoulement doit être cenfé fe 
faire, & la vitefle en cet endroit comme dûe 
à la hauteur correfpondante de l’eau dans le 
réfervoir, Par ce moyen, la théorie devint plus 
conforme à l'expérience, Mais elle n'en parut 
pas pour cela établie affez folidement. Elle 
porte en effet fur des principes arbitraires & 
nullement démontrés. La formation de la 
cataracte eft contraire aux loix de l'Hydro- 
flatique, & à l'expérience , qui concourent 
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à faire voir que lorfqwun vafe donne de 
l'eau par une ouverture, toutes les par- 
ticules fe dirigent vers cette ouverture. 
Dans cette Hiftoire abrégée des Inventeurs, 
je ne compte ni M. Varignon qui n'a dé- 
terminé que d'une manière très-imparfaite 
la vitefle des écoulemens , ni M. Gugliel- 
mini qui dans fa mefure des eaux courantes, 
& dans fon Traité fur La nature des Fleu- 
ves , excellent quant à la partie phyfique & 
pratique ,; na employé d'autre théorie que 
celle de Torricelli. Je nai pas parlé non 
plus du Traité de l'équilibre des Liqueurs de 
M. Pafcal, parce que cet Ouvrage, parfait 
dans fon efpèce, ne contient au fond que 
des preuves expérimentales de a preflion 
égale des fluides en toutes fortes de fens. 
Tel étoit à-peu-près l'état de l'Hydrauli- 
que , lorfque le célèbre M, Daniel Bernoulli, 
après avoir donné fur ce fujert quelques 
effais ; imprimés parmi les Mémoires de 
l'Académie de Pétersbourg , mit au jour fon 
Hydrodynamique , en 1738. Comme on ne 
connoït ni le nombre ni la figure des molé- 
 cules fluides , & quil n'eft par conféquent 
pas poñlible de déterminer rigoureufemient 
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le mouvement de chacune d'elles en particu= 
lier, M. Bernoulli partage le fluide par mafles 
qui fe meuvent fuivant la même loi. Il fait 
deux fuppofitions qui lui paroiflent confor- 
mes à l'expérience, & propres à fonder une 
théorie générale & fufhfamment ‘exatte du 
mouvement des Fluides ; la première, que la 
furface d'un Fluide contenu dans un vafe 
qui fe vuide par une ouverture , demeure 
toujours horifontale ; la feconde, qu'en ima- 
ginant route la mafle fluide partagée en une 
infinité de tranches horifontales de même 
volume, ces tranches demeurent contigues 
les unes aux autres’, & que tous leurs points 
s'abaiflent verticalement avec des vitefles qui 
fuivent la raifon inverfe de leurs largeurs ou 
des fe&tions horifontalés du réfervoir. Enfuire 
- pour déterminer le mouvement d'une tranche 
quelconque , il employe le principe de la 
confervarion des forces vives; ce qui eft per- 
mis. Car les tranches fluides agiffent les 
unes fur les autres fans fe choquer , & par 
degrés infenfibles , à-peu-près comme des 
corps folides formant un même fyftême, & 
agiffant les uns fur les autres par des fils ou des 
leviers , fe partagent une quantité détermi: 
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hée de mouvement, Or on fçait, quoiqu’on 
nen ait pas cependant de démonftration 
générale , que le principe en queftion a lieu 
dans ces fortes de cas. M. Bernoulli parvient 
ainfi à des folutions très-élégantes par la 
marche du calcul & par la fimplicité des 
réfultats. Il applique les théorèmes généraux 
à des exemples choifis ; par-tout une profonde 
Science de lanalyfe; une Phyfique füre , 
puilée dans la nature des chofes, employant 
le calcul au befoin & jamais pour la pompe. 
En un mot, cet Ouvrage eft une des plus 
belles & des plus fages produétions du 
génie Mathématique. 

M. Maclaurin & M. Jean Bernoulli, trou- 
vant que le.principe de la confervation des 
forces vives nétoit pas aflez direét. pour 
fervir de bafe à la théorie du mouvement 
des Fluides , réfolurent le problème par 
dautres méthodes qu'ils crurent dériver plus 
naturellement des premières loix de la Mé- 
chanique. Ils-parvinrent d'ailleurs aux mêmes 
réfultats que M. Daniel Bernoulli.” Peut-être 
leurs méthodes font-elles même fiettes à des 
difficultés affez :sraves. Mais cette difcuflion 
nous méneroit trop loin, Les recherches de 
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M. Maclaurin fur ce fujet parurent en 1742 
dans fon Traité des Fluxions ; & /’Hydrau- 
Zique de M. Jean Bernoulli parut en 1743 
dans le Recueil de fes Ouvrages. 

Il étoit réfervé à M. d'Alembert de por- 
ter dans {a théorie de l'Hydrodynamique la 
même lumière dont il avoit éclairé la Mé- 
chanique des corps folides. Le principe gé- 
nérai qu'il venoit de découvrir pour trouver 
le mouvement des corps folides qui agiffent les 
uns fur les autres, lui fervit aufli en 1744, 
dans fon Traité des Fluides, à réfoudre de 
la manière [a plus ‘fimple & la plus élégante, 
les problèmes qui concernent l'équilibre & 
fe mouvement des Fluides. L’Auteur fait les 


mêmes fuppofitions que M. Daniel Bernoulli. 


À cela près, il établit fon calcul tout autre- 
ment. Îl confidère à chaque inftant le mou- 
vement actuel d'une tranche , comme com- 
pofé du mouvement quelle avoit dans linf- 
tant précédent , & dun mouvement qu'elle 
a perdu : les loix de l'équilibre entre les 
mouvemens perdus , lui donnent les équa- 
tions qui repréfentent le mouvement du 
fluide. M. d'Alembert réfoud par-là avec fa- 
cilité , non-feulement les problèmes des Au- 
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teurs qui l'ont précédé , maïs il en donne un 
grand nombre d'autres qui font entièrement 
nouveaux & très-difficiles. Son Ouvrage eft 
donc original à plufieurs égards par le fond 
des chofes mêmes : il l'eft du moins d'un bout 
à l’autre par la méthode que lAuteur a em- 


ployée ; méthode qui fera à jamais époque 


dans la fcience du mouvement, dont elle 
réduit toutes les loix à celles de l'équi- 
libre. 

Quoique l'Hydrodynamique eût ainfi ac- 
quis un haut degré de perfettion, elle écoit 
néanmoins aftreinte à l’hypothèfe que les 
tranches du fluide confervent leur parallé- 
lifme, ou que trous les points d’une même 
tranche fe meuvent fuivant une feule & même 
direétion. IE étoit à défirer qu'on püt expri- 
mer par des équations le mouvement d'un 
point du fluide dans un fens quelconque. 
M. d'Alembert trouva ces équations d’après 
ces deux principes ; qu'un canal rettangu- 
laire , pris dans une mañfe fluide en équilibre , 
eft lui-même en équilibre ; & qu'une portion 
du fluide, en paffant d’un endroit à l’autre, 
conferve le même volume lorfque le fluide 
et incompreflible , ou fe dilate fuivant une 
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loi donnée lorfque le fluide eft élaftique: Il 
publia cette méthode très-profonde & très- 
ingénieufe , dans fon Æffac fur la réfiflance 
des Fluides , imprimé en 1752. Ïl l'a encore 
perfeétionnée depuis dans fes Opufcules Ma- 
thématiques. Elle a été adoptée , à quelque 
chofe près, par M. Euler , (Mém. de l'Aca- 
démie de Berlin , an. 175$, & Mém. de l'Aca- 
démie de Pétersbourg , an. 1756). Ces. deux 
illuftres Géomètres femblent avoir épuifé 
toutes les reflources-qu'on peut tirer de l'a- 
nalyfe pour déterminer le mouvement des 
fluides. Malheureufement leurs formules font 
fi compofées, par la nature de la chofe, 
qu'on ne peut les resarder que comme des 
vérités Géométriques, très-précieufes. en 
elles-mêmes ; & non comme des fymboles 
propres à peindre l'image fenfible du mou- 
vement actuel & phyfique d'un fluide. 

Ily a des fciences qui, par leur objet, 
ne font deftinées qua fervir d’aliment à la 
curiofité ou à l'inquiétude de l'efprit humain. 
Il en eft d'autres qui doivent fortir de cet 
ordre purement intelleétuel pour s'appliquer 
aux befoins de la Société. Telle eft en par- 
ticulier l'Hydiodynamique. La détermina- 
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tion de la quantité de liqueur, qui s'écoule 
par une ouverture propofée, la recherche 
du mouvement des eaux dans des canaux 
creufés par l'arc ou par la nature, la con- 
noïflance des forces que les fluides exercent 
par leur poids ou par leur choc, &c, font 
des objets d'une utilité continuelle dans la 
pratique. Îl eft donc indifpenfable de per- 
feétionner la fcience dont il s'agit; & sil 
y a des queftions où la Géométrie n'offre 
pour cela que des fecours trop pénibles ow 
même impuiffans , il faut tâcher de fuppléer. 
a fon défaut par la voie de l'expérience. 
La chofe n'eft pas impoflible. Des faits mul- 
tipliés , analyfés avec attention , & ramenés 
autant quil eft poflible à des loix générales, 
peuvent compofer une efpèce de théorie dé- 
pourvue , à la vérité, de la rigueur Géomé- 
trique , mais fimple , lumineufe & ufuel-' 
le. C'eft dans cette vûe que j'ai entrepris 
le traité qu'on va lire, J'en avois formé le 
projet depuis plufieurs années. La place que 
joccupois alors à l'Ecole du Génie m'im- 
pofoit le devoir d'enfeigner aux jeunes In- 
génieurs la méchanique des Fluides , qui ef 
effentielle à leur état. Je leur dittois quel: 
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ques effais qui n'étoient pas deftinés à de- 
venir publics ; 32 fentois l'infufhfance. de la 


“théorie enplufieurs points ; & je-voulois con- 


fulter l'expérience avant que de commencer 
un corps d'Ouvrage, Mes idées fur cet im- 
portant objet furent goûtées par les hom- 
mes éclairés & zélés pour le bien, qui ont 
l'adminiftration de l'Ecole du Génie. M. le 
Duc de Choifeul accorda des fonds pour 
faire des expériences. J'en. fis , je méditai ; 
voici le fruit de ce travail. 

Mon Ouvrage embraffe l'Hydroftatique & 
l'Hydraulique. j'ai cru devoir reprendre ainfi 
toute la matière par les premiers principes, 
afin de donner plus de clarté & de méthode à 
ce Traité, & afin de l'adapter plus fpéciale- 
ment aux befoins des Leëteurs que je.cherche 
à inftruire. Les notes qu'on trouvera à la fuite 


de plufieurs Chapitres , font deftinées à ap- 


profondir cértaines théories. J'en dirai quel- 
que chofe de plus ci-deffous. Commençons 
par rendre compte du texte. 

Les loix primordiales de l'Hydroftatique, 
étant fort fimples, fort connues, & ayant 
été confirmées d'ailleurs par une infinité d'ex- 
périences , il ne me reftoit qu'à les dévelopz 
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per nettement ,>& avec un détail fufifant 
pour en faciliter l'ufage. C'eft à quoi je me 
fuis attaché. La théorie que j'établis eft fon- 
dée: toute entière fur ce principe , qu'une 
particule quelconque d'un fluide en équili- 
bre eft également preflée dans tous les. fens. 
Je confidère d'abord l'équilibre des fluides 
incompreflibles. J’examine la potion que 
doit prendre la furface de ces fluides dans 
des vafes folides ou flexibles , & la preffion 
qu'ils exercent contre les fonds & les pa- 
rois des mêmes vafes. J'expofe la méthode 
générale pour trouver la figure que forme 
un vafe flexible rempli d'une liqueur pe: 
fante, lorfque cette liqueur eft parvenue à 
l'état d'équilibre. La même méthode, fimpli- 
fiée par la nature du problème , me fert à 
déterminer les épaiffeurs quil convient de 
donner aux tuyaux de conduite, pour qu'ils 
puiffent réfifier à la preflion des fluides fta- 
gnans. De-là je paffe à l'équilibre des fluides 
élaftiques. Après en avoir expolé les proprié- 
tés générales , je confidère celui de l'air en 
particulier. Je démontre la pefanteur & l'é- 
hfticité de ce fluide ; je cherche la loi fui- 
vant laquelle il fe comprime ou fe dilate à 
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raifon des poids dont il eft chargé. Viennent 
enfuite différentes applications de Îa théo- 
rie à la machine Pneumatique, au Baro- 
mètre , au Jhermomètre , à l'afcenfion de 
l'eau dans les Pompes, à la machine à Feu, 
Je traite avec le même foin une autre 
théorie qui a pour objet l'équilibre des corps 
flottans , & qui appartient touta-la-fois à 
la Statique des corps folides , & à celle des 
fluides. L'équilibre dont il s'agit a lieu , lof. 
que le corps flottant & le fluide déplacé ont 
même poids, & que leurs centres de gra- 


vité font fitués dans une même ligne verti- 


cale. Mais il peut avoir plus ou moins de 
confiftance, c'eft-à-dire, être plus ou moins 
ftable dans fon étar , felon la pofition ref- 
pective que les deux centres de gravité pro- 
pofés occupent fur la verticale. J'analyfe donc 
les cas où un corps dérangé de cette fitua- 
tion d'équilibre y retournera de lui-même, 
ou continuera à sen éloigner. Les principes 
généraux font éclaircis par plufieurs exem- 
ples. J'en fais l'application aux mouvemens 
de roulis & de tangage des vaiffeaux. 
L'Hydraulique fe partage en différentes 
branches que je parcours fucceflivement, 


PRÉLIMINAIRE. xx} 


Come jai fait pour: lHydroftatique. Ici 
l'expériencé marche prefque-par-rour à la 
fuite de la théorie ; elle :la! confirme , l'é- 
claire , ou même la fupplée:en-certains cas 
où le mouvemenc du fluide, par fes irré- 
gularités , ne donne aucune:prife à la,Géo- 
métrie. | 

Je commence par examiner le mouve: 
ment de l'eau qui fort d'un: vafé par une 
ouverture. Ce problèmé pris dans toute fa 
généralité eft: très-difhcilé. Mais dans la pra- 
tique il: eft affez- ordinaire que l'ouverture 
{oit fort petite en comparaifon de la largeur 


du réfervoir: Alors 4e-prouve par le feul 


fecours de la-théorie ; que la: vitefle au for- 
tir de l’orifice eft dûe à la hauteur du fluide 
dans le réfervoir au-deflus du trou. D'après 
ce principe ; je donne pour un vafe entre- 
tenu: cônftamment plein; & pour un petit 
Oufice horifontal , une,équation ou formule 
générale. qui contient-da!-xelation entre la 
quantité: d'eau écoulée’, -le:remps de l'écou- 
lement , l'aire! de l'orifite & la hautéur du 
réfervoir ; de mänière qie trois de ces cho- 
{es étant doñnées', il eft facile d’en conclure 
l quatrième. On trouve des: réfultats ana- 
| b ci} 
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logues pour les écôulemens des vafes qui fe 

vuident fans: recevoir de nouvelle eau. Sou- 

vent. le: fluide fott par une ouverture ‘daté- 

rale 5 icomme:par-une vanne de moulin, une 

porte d'éclufe ;'&c. En ce cas ;'toutes les 

molécules awfortir de°lorifices, font pas 

la même vitefle ; & le mouvement général 

du fluide eft°comme indéterminable à la ri. 

sueur. Mais’ file trou neflpas: fort grand', 

on peut fuppofer, fans craindre/d'erreur fen- 

#ible:; que la ‘vitefle de chaque: particule eff 

dûüe: à la hauteur deréfervoi,;'quidlui répond. 

J'adopte cettechyporhèfe comme: fufifante 

dans:°la pläpart” des problèmes de pratique, 

Elle:me fertrasréfopdrei plutieurs queftions 

concernant le/mouvément fdes-eaux qui for- 

tent par des ouvertures latérales. Voilà pour 

les ‘écoulemens'qui fe: font avecure entière 

liberté ; &°fans que le mouvement:dw fluide 

dans: d'intérieur du-vafe: éprouve:aucun ob- 

ftacle. Mais quelquefois les) réfervoirs font 

-étranglés enjcertañnis endroits delvhauteur:, ou ! 
bienvils font travérfés de disphragies percés | 
del petits trous-par-lefquéls le fluide eftoblisé | 
de:paffer. Le mouvement dusfluidereft-alors 

géné; rallentis, &° ne fuiriplus Les’ loôigpaie | 
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nous vénons d'expofer. Je donne encore des 
forrules pour déterminer ces fortes d'écou- 
lemens. Elles font voir combien ik eft-effen: 
tiel d'éviter les étranglemens dans les pom: 
pes & dans les tuyaux de conduire.:je ter- 
mine ces différentes recherches par la folu- 
tion de quelques: prôblêmes fur le mouve- 
ment dès eaux qui s'échappent par de petites 
ouvertures , de vafes mobiles entretenus conf- 
tamment pleins ; problèmes qui peuvent avOir 
leur utilité > & propres d'ailleurs à exercer 
lès Commencans. 

À ‘la théorié des écoulemens , je fais. fuc: 
céder ‘celle des ofcillations d’un fluide qui 
fe balanéé dans un fyphon quelconque. Je 
démontre qué le fyphon étant fappofé cylin- 
drique', éés ofcillations font ifochrones'en: 
trelles ; & jafligne Ià longueur du pendule 
filé” qui fait fes batrémens dans le même 
temps Su 

1 refte maintenant à feavôie files: fluides 
fe ‘meuvent réellement d'ine manière con- 
forme à la théorie: Lie Premier objet qui fe 
préfenté à examiner, Ef lé mouvernent que 
les particules d'un fluide qui fort d'un vafé 
par une ouverture, prénnent dans l'intérieur 
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même. du. vafe. Par le moyen dun cylin- 
dre de verre, au fond duquel. jadaptois 
différens ajutages , j'ai vu que toutes les par- 
ticules defcendent d’abord verticalement, 
mais qua une certaine diftance du trou , 
elles fe détournent de. leur. première. direc- 
tion pour tendre vers lui de tous côtés. 
Elles ont donç néceffairement vers fes bords 
des moüvemens obliques qui fubfiftent pen- 
dant quelque temps. En conféquence de ces 
mouveméns , la veine fluide. doit s'amin- 
cir & former une efpèce de conoïde tron:- 
qué, dont la plus grande bafe eft l'orifice 
même, & la plus petite en eft diftante ex- 
térieurement ;- d'une. certaine, quantité. J'ai 
meéfuré les dimenfions.:de ce conoïde avec 
le-plus d'exattitude quil m'a été, poffible; il 
mi paru que fa hauteur eft:ésale environ 
au raïon de lorifice, & que fes bafes font 
entrelles environ dans le rapport de 3 à 2. 
En-delà du point de contra&ion , la veine 
prend la forme cylindrique ou prifmatique., 
& la conferveroit fi la: pefanteur & la réfi£ 
tance de l'air ne | tendoient pas à; [a déna- 
turer. Je croyois. d'abord , avec quelques 
Auteurs, que la mefure immédiate de la con: 


4 
\ 


TT 


Dom. 





PRÉLIMINAIRE. XXV 


traction pouvoit fervir à déterminer avec 
une précifion fufifante la quantité de lé- 
coulement. Mais l'expérience ma convaincu 
du contraire. On fent.en effet qu'une telle 
mefure eft néceflairement incertaine. Car 
outre qu'on ne peut Jamais répondre qu'on 
ait pris bien jufte le diamètre de la veine, 
comment saflurer qu'on l'a pris précifément 
a l'endroit où la veine cefle de fe refferrer 
pour devenir cylindrique? Cet endroic eft- 
il, toujours fixe pour toutes fortes de hau- 
teurs de réfervoir & de grandeurs d'orifice ? 
Le diamètre de la veine ne varie-t-il pas lui- 
même par ces deux caufes ? La contraction 
na-t-elle lieu que pour des orifices. percés 
dans-de mincés:parois , & naffeéte-t-elle pas, 
du môins avec quelques modifications ; les 
écoulemens qui fe font par des tuyaux ? 
Enfin les effets des contrattions ne doivent- 
ils pas être altérés par le frottement , qui 
eft plus..fenfible vers les bords que vers le 
centre de l'orificé ? Ces confidérations m'ont 
déterminé à chercher direétement par l'expé- 
rieace les quantités d'eaux écoulées par des 
oriices, quelconques. 

M. Mariotte a fait en ce genre plufeurs 
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expériences rapportées dans fon Traité 
du mouvement des Eaux , auquel j'ai déja 
payé le tribut d'éloges quil mérite. Mais 
je ne les ai point employées. Pour met- 
re de l'uniformité dans: mon travail , & 
pour me délivrer de tout fcrupule ‘fur l'e- 
xatitude des réfultats , j'ai voulu opérer moi- 
même, & voir par mes yeux. J'ai déterminé 
les écoulemens par des orifices percés'dans 
de minces parois , & par des tuyaux addition: 
nels. La théorie avoit appris que les dépen- 
fes d'un vafe entretenu eonftamment ‘plein; 
font comme le produit du temps par lori- 
fice & par la ‘racine quarrée de la häuteur 
du réfervoir. L'expérience m'a fait voirique 
cette loi eft fenfiblement vraie, & aw'on 
peut l’employer fans reftriétion dans la pra- 
tique ordinaire. Lorfque l'écoulement fe fait 
par un orifice percé dans une mince paroi , 
la contraétion diminue la dépenfe ‘natütelle 
& théorique , à- peu- près dans le räpport de 
16à 10, ou de 8 à $ ; & lorfque le fluide 
fort par un tuyau additionnel de ou 3 
pouces. de longueur , &: fuir les parois de 
ce tuyau, la dépenfe eftdiminuée’ dans le 
rapport de 16:à 13 environ. Les formules 
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EEE TETE fe trie scene 


de fa théorie s’appliqueront donc à la prati- 
que, en y faifant lés correttions relatives à 
ces rapports. Si on veut mettre dans ces re- 
cherches toute l'exattirude poffible , il faudra 
faire attention à deux phénomènes que jai 
obfervés En analÿfant les effets du frotre- 
ment &c de: la’ contraétion , j'ai trouvé , 

. qu'à caufe du frottement les petits orifi- 
ces donnent moins d'eau à proportion que 
les ‘grands; 2°. que la hauteur du réfervoir 
aupmentaüt / la contraétion “augmente, ce 
qui diminue la dépenfe; tandis qu'au con- 
traire} fuivant la théorie [a plus naturelle 
qu'on puifle fe faire fur l'a@&ion du:frotte- 
aient , le déchet occafionné dans la dépente 
par cette réliffance!, devroit fe fentir de moins 
En Moins à nae que’ la hauteur du réfer- 
Voir -augmenre, Ces deux loix combinées 
Se me donnent le moyen de déter- 
funer les ‘écouleimens avec toute la préci- 
fion qu'on peut défirer; foit-pour des vafes 
entretenus conftamment plémns , {oit pour 


dés vafés qui fe sa fans recevoir de 
nouvelle-eau.- 
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ajutages , & la meilleure proportion entré 
le diamètre de l'autage & celui du tuyau 
qui doit fournir à fa dépenfe. IL eft aifé;, 
avec ces principes, de former un jet d'eau 
qui s'élève à toute la hauteur qu'on peut ef 
péter. L'urilité de cette matière pour la dé- 
coration des jardins & des édifices , eft fuff- 
famment connue. 

Ï] arrive fouvent qu'on a-befoin de'con- 
duire de l'eau d'un point à un autre qui en 
eft très-éloigné, & qui en eft quelquefois 
féparé par. des montagnes & des vallées. 
Alors on fait cheminer l’eau dans des tuyaux 
de fer, de bois , de grès, ou de plomb. On 
commettroit des erreurs fouvent énormes, 
fi-après s'être afluré par le nivellement que 
le point de départ eft plus élevé que celui 
d'arrivée, on! déterminoit le diamètre. du 


tuyau par les principes qui fervent à'déter- 


miner l'écoulement d'un fluide qui fort-d'un 
vafe par, une ouverture ordinaire , & qu'on 

négliger la réfiftance du frottement. -Cette 
réfiftance répandue fur un long,efpace. ral- 
lentit d’une manière très-fenfible le. mouve- 
ment de l’eau. Le déchet qu'elle occafionne 
dans la dépenfe ; peut excéder 20, oui3o 
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fois la dépenfe même, quand la conduite 
eft fort longue , & qu'elle a plufieurs finuo- 
fités. J'ai fait fur cette macière un grand nom- 
bre d'expériences qui paroitront intéreffan- 
tes, fi je ne me trompe, & dont j'efpère 
que la pratique retirera plufieurs avantages. 
Elles montrent que toutes chofes d'ailleurs 
égales, plus la hauteur du réfervoireft grande, 
moins le déchet occafionné dans la dépenfe 
dune longue conduire eft fenfible ; ce qui 
eft conforme à la faine théorie fur la nature 
du frottement. Elles font connoitre , du 
moins à-peu-près , la loi fuivant laquelle les 
dépenfes diminuent à mefure qu'un tuyau de- 
vient,.plus long ou plus tortueux, ou l’un 
& l'autre tout-à-la-fois. On peut fe faire par 
leur moyen une idée de la pente qu'il con- 
vient de donner à un tuyau reétiligne, pour 
que cette pente répare la perte de viteffe 
occafionnée par Île frottement. Elles four- 
niflent la réponfe à cette queftion , fi lorf- 
qu'on a de l’eau à conduire d’un point à un 
autre qui en eft féparé par des montagnes 
& des vallées, il faut ou franchir direête- 
ment les montagnes & les vallées, ou lé$ 
contourner , en fuppofant que le dévelop- 
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pement de l'efpace parcouru. par l'eau foit 

le même dans les deux cas ? &c. Je ne puis 
P 

LE ee Eu . L_ o 

quindiquer ici en gros tous ces objets qui 


demandent à. être fuivis dans l'Ouvrage 


même. | 

Le mouvement des eaux dans des canaux , 
offre un nouveau champ de recherches cu- 
rieufes par ellesmêmes, & utiles dans la 
pratique. Je confidère d'abord le mouvement 
de l'eau dans un canal reftangulaire. J'exa- 
mine la loi fuivant laquelle le frottement 
diminue la viteffe du courant. Il y a une dif 
férence fenfible entre le mouvement de l'eau 
dans un tuyau fermé de tous côtés & celui 
de l’eau dans un canal. Sous une même hau- 
teur de réfervoir , il paffe toujours la même 
quantité d'eau dans un canal , quelles que 
foient fa pente & fa longueur ; au lieu que 
dans un tuyau la pente & la longueur font 
varier la dépenfe, Mes expériences prouvent 
que les vitefles ne fuivent point la raifon des 
racines des pentes , comme quelques Au- 
teurs l'ont avancé. Elles réfutent aufli Popi- 
nion de ceux qui penfent qu'à égale pente 
& à égale longueur de canal, les viteffes 
font entrelles. comme les quantités d'eaux 
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écoulées. J'expofe à la fuite de ces recher- 
ches les moyens que divers Auteurs ont ima- 
ginés pour déterminer la vitefle des eaux 
dans des canaux de figure quelconque , 
comme des rivières , des ruifleaux , &c. 
L'enchaïnement & l'analogie des chofes 
me conduifent ici naturellement à fuivre 
en particulier & avec quelque détail le cours 
_des fleuves. Je donne d’abord route la théo- 
rie élémentaire dont le fujet eft fufceptible, 
On fçait que quand on retrecit le lit d'une 
rivière par les arches d'un pont, par des 
murs de quai, ou de toute autre manière 
quon voudra imaginer , la profondeur de 
l'eau augmente néceflairement. Je détermine 
cette nouvelle profondeur. La même  mé- 
thode me fert à réfoudre un autre problème 
qui eft en quelque forte l'inverfe du pré- 
cédent, & qui confifte à trouver la quan- 
tité dont le niveau d’une rivière baïffe , lorf- 
qu'on y fait une faignée par un canal de dé- 
rivation. J'entre dans plufieurs dérails phy- 
fiques & géométriques fur la manière dont 
les rivières creufent & établiflent leurs lits. 
Cela me donne lieu de dire un mot fur 
la formation des barres, & fur les moyens 
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d'empêcher qu'elles ne deviennent trop nui- 
fibles à la navigation. Je difcute en quel cas 
il eft avantageux ou non de faire des fai- 
gnées à une rivière , pour diminuer les inon- 
dations dans les campagnes voifines , lorf- 
qu'elle vient à augmenter, ou par les pluies, 
ou par la fonte des neiges , ou par l'affluence 
de quelque torrent. Des Auteurs modernes 
font tombés à ce fujet dans des erreurs que 
je relève. 

Après avoir confidéré le mouvement des 
eaux en lui-même , je cherche la force dont 
il peut être capable, quand un fluide va 
choquer quelque corps , quelqu'obftacle op- 
pofé à fon courant. Cette matière eft hérif- 
fée de difhcultés. J’explique d'abord la chéo- 
rie ordinaire quon employe pour la traiter, 
& jen fais l'application à des exemples va- 
riés. Suivant cette théorie, la percuflion per- 
pendiculaire d’un fluide contre un plan, eft 
comme le produit de la furface choquée, par 
le quarré de la vitefle du fluide ; & la per- 
cuflion oblique eft comme le produit de la 
furface choquée, par le quarré de la vitefle 
du fluide, & par le quarré du finus de 
l'angle d'incidence, L'expérience ma appris 

que 
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que la première propoñition eft fenfiblement 
vraie ; mais que la feconde s'éloigne de plus 
en plus de la vérité à mefure que la per- 
cuffion devient plus oblique. J'expofe les 
réfultats des expériences faites fur ce fujet ; 
par de fçavans Géomètres, & leurs tentati- 
ves pour foumettre le problème à une théo- 
rie plus rigoureufe & plus exaëte que a 
précédente. 

On doit regarder comme une partie 
effentielle de la Science qui nous occu- 
pe , la recherche des meilleurs moyens 
d'employer l'aétion d'un fluide pour mou- 
voir une machine. Ces moyens confiftent 
à cranfmettre la force de l’eau à la machi- 
ne, avec des roués qui font mues par le 
choc ou par le poids de l'eau, quelquefois 
par ces deux agens réunis. Je traite donc en 
premier lieu des roues mues par le choc 
de l'eau. Je cherche le nombre d'ailes quil 
convient de donner à une roue relativement 
à fon diamètre , à la quantité dont elle 
trempe dans l’eau & à la vitefle du courant. 
Plufieurs Auteurs fe font trompés fur cette 
matière. Les uns négliseant dans leur cal- 
cul des élémens effentiels à la queftion , ont 
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trop limité le nombre des ailes ; les autres 
en voulant réfuter cetté détermination , .ê&t 
mefurant mal eux-mêmes l'impulfion du flui- 
dé, font tombés dans l'extrémité oppoñée. 
On trouvera ici ,  ce- me: femble,, les vrais 
HHSSIE es qui: doivent fervir à réfoudre Je 
problème dans chaque cas particulier. Je les 
confirme par um grand nombre d'expériences. 
Il eft quelquefois néceffaire de connoïtre Îa 
meilleure proportion entre la hauteur & la 
largeur. d'une: aïle.- j'indique la manière de 
trouver cette proportion. On croit depuis 
long-temps .ique pour rendre l'effet de la 

rand qu'il eft poffible , la 
roue-doit prendre le ciers de:la vitefle du 
courant. Mais. où na jamais confidéré; dans 
la folution de cé problème ,-que l'impulfon 


du-fluide contre une: feule aile., te il 
-puilie-y avoir, &-quil y ait ordinairem entplu- 


ficurs-ailes choquées la-f fois., L'expérience 


m'a fait. voir..que- les deux viteffes doivent 


dtre entr elles: dans | de:2- 

être €n£r CIles- ans !€ rapport a; $, en- 

vion. je pañle enfuitée aux.roues mues pàr 
< Fr Pr { € 1 ve # 

le-poids de :leau. Ces roues font: garniés|, 


.comme: on fcait., de pots:Jou augets:.qui 


à < ” Var: be = v FF 1e 4 12 à 
apres aVOIr TeCU: UNE CEXTAINC quantité aEeau,, 
2 


me 
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las confervent dans la fuite, parce qu'il en 
entre fans cefle autant par en-haut quilsen 
perd par en bas. La viteffe de la roue étant 
parvenue à l'uniformité, & étant fuppofée 
la même que celle de l’eau du canal , de ma- 
nière que l’eau agiffe fimplemenc par le poids 
& nullement par le choc, je fais voir que 
la roue produit d'autant plus d'effet qu'elle 
tourne plus lentement. La même conclufion 
a lieu encore quand la roue eft mue tout- 
à-la-fois par le choc & par le poids. de 
l'eau. Je rapporte quelques expériences qui 
viennent à l'appui de cette théorie. 

Ïl n’a été queftion jufqu'ici que du mou- 
vement des fluides incompreflibles , & fur- 
tout de l’eau. Je confidère à part le mou- 
vement des fluides élaftiques. Je détermine 
la vitefle avec laquelle l'air fort d'un vafe 
par une ouverture, & pafle dans le vuide 
ou dans un air plus rare. Ces problèmes 
s'appliquent à la machine Pneumatique & 
aux Pompes. 

Telles font en abrégé les principales ma- 
tières que jai traitées dans la partie élémen- 
taire de mon Ouvrage. Mais comme plu- 
fieurs queftions mont paru mériter d'être 

C 2j 
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approfondies par la théorie , je remplis cet 
objet dans des notes que l’ordre & la clarté 
m'ont obligé de renvoyer à la fin des Cha- 
pitres auxquels elles répondent. Les notes 
dont i Hydrofiatique eft femée , concernent 
la figure des planetes en tant qu'originai- 
rement fluides ; celle des vafes flexibles, 
les ofcillations des corps fottans , que je dé- 
termine avec toute la généralité que le pro- 
blème admet, & dont je fais l'application 
aux mouvemens de roulis & de tangäse 
des vaifleaux , foit que ces mouvemens exif- 
ent féparément , foit quils fe combinent 
entreux & avec un mouvement de rotation 
horifontale. Dans les notes fur l'Hydrauli- 
que , je donne la théorie du mouvement des 
fluides avec le même degré de précifion au 
quel les Géomètres ont pu atteindre jufqu'ici ; 
& je n'oublie rien pour mettre de la fimplicité 
& de l’uniformité dans mes calculs. Je crois 
que cette branche de mon Livre paroïtra 
nouvelle à quelques égards. On y trouvera, 
par exemple , la détermination générale de 
leffec des roues à ailes ; problême épineux, 
qui navoit encore été réfolu que dans un 
cas très-particulier. 
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EXTRAIT des Repiftres de l'Académie 
Royale des Sciences. 


Du 4 Février 1767. 


Nue D'ALFEMBERT & l'Abbé NoLLET, qui 
avoient été nommés pour examiner un Traité d'Hydrodyna- 
mique , par M. l'Abbé Bossur, en ayant faït leur rapport, 
Académie a jugé cet ouvrage digne de l’impreflion, En foi 
de quoi j'ai figné le préfent Certificat. À Paris ce 24 No- 


vembre 1770. 


GRANDIJEAN DE FOUCHY*, 


Secrétaire perpétuel de l’Académie Royale des Sciences. 








Le Privilège efl aux Mémoires de L Académie Royale 
des Sciences. 
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Défrnitions & Notions générales. 


A nee eft en général une 
Science qui a pour objet les loix de l’équilibre & 
du mouvement des fluides. La partie de cette Scien- 
ce, qui confidère l'équilibre des fluides, fe nomme 
Hydroffatique ; & celle qui confidère leur mouvement, 
fe nomme Hydraulique. 

2, On appelle fluide, un amas de molécules très- 
déliées, indépendantes les unes des autres, & parfaite- 
ment mobiles en toutes fortes de fens. Tels font le 
vin, l’eau, le mercure, l’air, la vapeur de l’eau, la 
flamme, &c. 


a! 


3. Je confidère , dans cetté définition, les fluides 
comme doués d’une parfaite fluidité; mais, phyfique- 


Tome I. A * 
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ment parlant , il n’y a point de fluides dont les bar- 
ties ne foient adhérentes les uñes aux autres avec une 
certaine force qui n’eft pas la même dans tous, & 
qui peut variet dans un même fluide par le chaud, 
: par le froid , ou par d’autres caufes phyfiques. Nous 
avons fans celle fous les yeux des preuves de cette 
adhérence. Si l’on jette de l’eau fur le plancher, les 
molécules , en s’éparpillant , ont de la peine à fe fépa- 
rer; lorfqu’on laifle tombet un fluide goutte à goutte, 
on voit que les parties forment une efpèce de filet 
plus ou moins fenfible; plufieurs globules de mer- 
cure qui viennent à fe toucher, s’uniflent ehfemble , 
& paroiflent ne plus former qu’un même tout, &c: 
Il eft vraifemblable que la qualité dont il s’agit, eft 
produite par l’afpérité des parties fluides, combinée 
avec l’attraction réciproque qu’elles exercent les unes 
{ur les autres. Mon but n’eft pas d'approfondir cette 
queftion, ni d'examiner en quoi confifte la nature de 
la fluidité, ni quelle peut être la figure des molé- 
cules fluides, ni fi ces’ molécules ont , pat quelque 
caufe fecrette, ce qu’on appelle un mouvement énteffin, 
indépendant de ceux que la pefanteur ou d’autres for- 
ces connues peuvent leur communiquer. J’abandonne 
aux Phyficiens toutes ces recherches fur lefquelles on 
ne peut guères propofer que des conjeures: 

4. Quelques Auteurs diftinguent la liquidité d’avec 
Ja fluidité , comme l’efpèce d’avec le genre. Selon 
eux, un corps eft fluide lorfque fes parties ne font 
pas liées entr’elles , qu’elles cédent facilement au tou- 
cher, & qu’elles fe répandent comme d’elles-mêmes 
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En ce fens, le fable fin , la cendre , un amas de 
menusegrains, &c. font des fluides. Mais , ajoutent 
ils, pour qu'un corps foit liquide, il faut de plus 
que fes parties foient tellement mobiles, & fe ba- 
lancent tellement par leur poids, que fi elles font en 
fufifante quantité , elles fe répandent & forment une 
furface horizontale. Nous n’admettrons pas cette dif- 
tinétion; & pour nous conformer à l’ufage le plus 
généralement reçu , nous confondrons la liquidité avec 
la fluidité; de maniere qu'ayant à défigner une liqueur, 
on lappellera indiftinétement liqueur ou fluide. 
n'eft queftion dans ce Traité que des fluides propre- 
ment dits, & nullement des fluides imparfaits, tels 
que font le fable , la cendre, &c. 

$. Comme il fera fouvent parlé dans la fuite de 
malle, volume, denfité, &c; jé vais fixer ici en peu 
de mots les idées qu'il faut fe faire de ces quantités, 
pour n'être pas obligé de couper le fil du difcours 
par des définitions & des notions étrangères en quel- 
que forte à mon objet principal. 

6. La maffe d’un corps, foit folide , foit Auide, eft < 
la quantité de matière propre dont ce corps eft compo- 
fé, Elle fe connoît par le poids; enforte que fi l’on a, 
par exemple, deux corps 4 & B, dont'le premier pefe 
deux ou trois fois autant que le fecond, le premier a 
deux ou trois fois autant de mafle que le fecond. 

Cette ‘proportionnalité des poids aux mafles eft 
démontrée par l'expérience qui apprend-que dans 
un même efpace vuide d'air, fous-le récipient de la 
machine pneumatique, tous les Corps ; quelque diffé- 
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rence qu'il y ait dans leurs figures & dans leuts dis 
menfions , tombent avec la même vitefle : car on 
fait , par les premiers principes de la Méchanique, 
que lorfque les vitefles de deux mobiles font égales, 
les forces motrices'font nécefflairement proportion- 
nelles aux mafles de ces mobiles qu’elles animent. 

7. Le volume d’un corps eft l’efpace que ce corps 
occupe. Îl fe détermine par les régles que la Géo- 
métrie prefcrit pour le toifé de l’étendue. 

8. Il eft évident que fi toutes les molécules élé- 
mentaires dont un corps eft compofé , fe touchoient 
immédiatement fans laifler entr’elles aucun vuide , 
ou que fi du moins tous les corps étoient également 
poreux , & que leurs parties intégrantes fuflent égales 
& femblablement arrangées entr’elles , il feroit inu- 
tile de diftinguer la mafle du volume : le volume 
repréfenteroit la mafle, ou la mafñle le volume, fuivant 
lexigence des cas: Mais il s’en faut beaucoup que 
les chofes ne foient ainfi. Tous les corps font po- 
reux, & tous ne le font pas de la même manière, 
Ils. ne contiennent donc pas tous la même quantité 
de matière fous le même volume, Aiïnfi, par exem- 
ple , deux lingots, l’un d’or, l’autre d’argent, qui 
ont exactement la même figure & les mêmes di- 
menfions , ne pefent pas également ; leurs pefanteurs , 
& par conféquent aufli leurs mafles, font à peu près 
entrelles- comme les nombres 19 & ro. Pareillement 
un pied cube de mercure & un piéd cube d’eau 
ont. des pefanteurs’ou des mañles très-inégales ; la 
première eft environ 14 fois aufli grande que la fe- 
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conde ; &c. Or, felon qu'un corps contient plus ou 
moins de mafle fous un volume donné , il eft ap- 
pellé plus ou moins denfe. 

9. De là réfulte la notion de la denfité qu’on doit 
regarder comme le rapport du nombre des mefüures 
de la mafñle , au nombre des mefüres du volume; 
ou ce qui revient au même, comme la mafle comprife 
fous l'unité de volume. | 

J'entends par les mefures de la mafle , les livres, 
marcs, onces, &c, que la mafle pefe; & par les mefu- 
res du volume, les pieds cubes, pouces cubes, lignes 
cubes, &c, qui compofent le volume. Dans chaque 
efpèce de mefures, il faut prendre à volonté une unité 
fondamentale à laquelle on comparera toutes les autres. 
Ainfi, par exemple, dans les melures du poids ou de 
la mañle , on pourra prendre l’once pour unité fonda- 
mentale ; les parties qui font au-deflous de once en 
{eront des fractions. Dans les mefures du volume , on 
pourra prendre le pouce cube pour l'unité ; les parties 
au-deffous , feront des fractions du pouce cube. 

10. Donc fi l’on a deux mañles 4 & B, dont les 
volumes ou grandeurs foient exprimées par G &, 
les denfités par D & d' ,on aura 7:59 ee pat : 

7 
proportion de laquelle on tire, A: B::GD :3, 
c’eft-à-dire que les males font entr’elles en raifon com- 
pofée des volumes € des denfités. 

11. Lorfque les mafles font égales, les denfites font en 
raifon inver(e des volumes; car alors ona GD=74, 
& par conféquent D : d'::7:G. 
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6 HYDRODYNAMIQUE, 


12. On voit aflez que la denfité eft une quantité pur 
rement relative, c’eft-à-dire , qu’un corps n’eft appellé 
denfe que par la comparaifon exprimée ou foufenten- 
due , qu'on en fait avec un autre corps. Cependant on 
s’énonce quelquefois comme f1 la denfité repréfentoit 
un être abfolu ; & on dit en conféquence que la den- 
fité eft égale ‘au quotient de la maffe divifée par le volu- 
me, ou que la maffe eft égale au produit du volume par la 
denfité. Ces propolitions entendues dans leur vrai fens, 
fe réduifent aux deux proportions de l’article 10. 

13. Lorfque l’on confidére fimplementle poids d’un 
corps en lui-même , fans s’'embarrafler du volume fous 
lequel il eft contenu, on l’appelle poids ab[olu ; ou plus 
ordinairement pefanteur abfolue du corps en queftion. 

14. Mais on a très-fouvent befoin de connoître le 

poids d’une certaine matière, fous un volume donné, 
Ce poids eft ce qu'on appelle la pefanteur [pécifique 
de la matiere propofée. On voit donc en général que 
la pefanteur fpécifique d’un corps eft le rapport du 
nombre des mefures du poids abfolu de ce corps, au 
nombre des mefures de fon velume; ou ce qui revient 
au même, le poids compris fous l'unité de volume. 

1 5. I fuit de-là que fi l’on a deux corps dont les poids 
abfolus foient P & +, les pefanteurs fpécifiques p & æ, 
les volumes :G & 7, on aura la proportion, p : æ :: 

en 7e {l RÉ ERR: »{t 
Gi STe eontire,P:7::Gp:7e, c’elt- 
à-dire que les pefanteurs abfolues font entr'elles en rai. 
{on compofée des volumes & des pefanteurs [pécifiques. 
16, Lorfque les pefanteurs abfolues font égales ; les 
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pelanteurs fpécifiques font en raifon inver/e des volumes’; 
car alors Gp— 7, & par conféquentp:æ::7:G. 
17. Je nai pas beloin d’avertir qu'il faut faire au 
ujet des pefanteurs fpécifiques la même remarque 
qu'on a faite ( 72 ) au fujet des denfités. Lorfqu’on 
dit que la pefanieur [pécifique eft égale au quotient 
de la pefanteur abfolue divifée par le volume , ou que 
la pefanteur: abfolue eff égale au produit du "volume 
par la pefanteur fpécifique ces énoncés fe réduifent, 
quant au fonds , aux deux proportions de l’article 1 5. 
On comprendra par-là le vrai fens d’une expreflion qui 
reviendra fouvent dans la fuite. Ayant à défigner le 
poids abfolu d’un corps dont le volume eft connu ou 
déterminable par les conditions de quelque problême, 
nous réduirons ce volume en mefures connues, par 
exemple, en pièds cubes’, & nous multiplierons le 
nombre de pieds cubes qu’il contient par le poids ab- 
folu d’un pied cube de la même matiere (poids que 
nous regarderons comme fa pefanteur-fpécifique ); ce 
qui donnera évidemment le poids abfolu du corps pro- 
pofé : nous dirons alors que ce poids eft égal au pro- 
duit de fa pefanteur fpécifique par fon volume. Quand 
on aura ainfi choïfi le volume fouslequel on mefure la 
pefanteur fpécifique, il faudra fe fervir de la mémeuni- 
té dans toutes les comparaifons qu’on pourra faire des 
poids abfolus de différens corps, pour un même objet. 
18. Puifque les mafles font proportionnelles à leurs 
poids (6:), il eft clair quelles dénfités font proportion- 
nelles aux pefanteurs fpécifiques ; car les denfités font 


des mafles comprifes fous des volumes égaux, & les 
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pefanteurs fpécifiques font des poids compris aufli fous 
des volumes égaux. 

19, Il eft à remarquer que dans les notions que je 
viens de donner des denfités & des pefanteurs abfo- 
lue &- fpécifique , je fuppole que les corps font pla- 
cés dans un même endroit de la terre , ou du moins 
à la même latitude. Mais fi l’on confidéroit, par 
exemple, deux mafles 4 & B, dont la premiere füt 
placée au pole ; la feconde à l'équateur , il y auroit 
quelques changemens à faire dans les réfultats précé- 
dens ; car on fçait qu’à caufe de la force centrifuge qui 
naît de la rotation du globe terreftre, & qui diminue la 
gravité naturelle , les corps, fous l’équateur, font d’en- 
viron —— moins pefans que fous le pole; d’où il fuit 
que la mañle À n’eft pas à la mañle B, comme le poids 
abfolu de À fous le pole eft:au poids abfolu de B fous 
l'équateur ; mais fi lon nomme 4/7 le premier poids, 


B! le fecond, on a fenfiblement, 4:B::4/: B'+ 


f 


——, Les mafñles font ainfi mefurées par des poids con- 


2808 


fidérés dans le même endroit. Donc fi l’on nomme 
D & d'les denfités; p &:æ les pefanteurs fpécifiques 
au pôle-& à l'équateur, c’eft-à-dire, les poids de vo- 
lumes égaux , confidérés l’un au pôle, l’autre à l’équa- 


CT 
tout; on aura D':d\::p:æœt Les denfités font 


donc en général proportionnelles aux pefanteurs fpé- 
cifiques , pourvû que lon confidére les pefanteurs 
{ous le même parallele, ou que du moins on les ré- 
duife aux valeurs qu’elles: ont fous le même parallele, 


nn 


NOTIONS PRÉLIMINAIKES. 9 


20. Nous ferons une autre remarque plus eflentielle 
à notre fujet. Tous les corps font pefans , comme on 
{çait; mais on peut dépouiller par la penfée un corps 
de fa pefanteur; on y eft même fouvent obligé. Cette 
abitraétion eft d'autant plus permife , que réellement 
l'effet de la pefanteur eft anéanti en plufieurs cas. Par 
exemple, lorfqu'on meut un corps fur un plan hori- 
{ontal, le mouvement eft le même, toute réfiftance 
mile à part, que fi la pefanteur n’exiftoit pas ; dans un 
corps fufpendu à un point fixe par un fil, l'effet de la 
pefanteur eft encore nul, &c. Îl faut donc habituer 
l’efprit à regarder la mafle.en elle-même , en faifant 
abftraction de toute pefanteur. Par-là on évitera une 
erreur dans laquelle on-tombe fouvent. Cette erreur 
confifte à regarder linertie, c’eft-à-dire , la réfiftance 
que les corps oppofent à leur changement d'état, foit 
de repos, foit de mouvement , comme un effet de la 
pefanteur. La force d'inertie eft une-propriété effen- 
tielle à la matière. Tout-corps réfifte , par fon indiffé- 
rence au repos ou au mouvement , à pafler de l’un de 
ces états à l’autret5 & il -réfifte d’autant plus qu’il 
contient plus de parties, où qu’il a plus de mañle. Il 
n’eft jamais pofhible , quelques moyens qu’on employe, 
de dépouiller un corps de fon inertie , ou de fufpendre 
l'effet de cette force; en quoi elle differe effentielle- 
ment de la pefanteur. Ces deux forces font donc in- 
dépendantes l’une de l’autre. Il eft vrai que chacune 
d'elles eft proportionnelle à la mañle ; mais la pro- 
portionnalité de l’inertie à la mafle eft néceflairement 
vraie, au lieu que la proportionnalité du poids à la 
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10 HYDRODYNAMIQUE, 


mafle n’eft vraie que d’une vérité purement expéri- 
mentale. 

T'elles font les notions générales que nos Liecteurs 
doivent fe rendre très-familières. Je ne rapporte point 
ici plufieurs propofitions fur l'équilibre & le mouve- 
ment dont je ferai ufage. Je les emprunterai de la 


Méchanique ; ou je les démontrerai , s’il eft néceflaire, 
chacune en leur lieu, 
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DT. hors aes a pour objet, comme 
nous avons dit (1), les loix de l'équilibre des flui- 
des. Or cet équilibre eft produit par la deftruétion 
des forces qui agiflent ou fur les parties mêmes du 
fluide , ou fur les parois du vafe, ou fur les corps foli- 
dés qui peuvént être plongés dans les fluides. L’exa- 
men de tous ces efforts fera la matière de cette pre- 
mière partie. Nous fuppoferons que les fluides font 
homogènes , c’eft-à-dire compofés, dans toute leur 
étendue, de parties élémentaires femblables & égale- 
ment pefantes. 

22, Les fluides en général-peuvent fe divifer en 
deux efpéces, en fluides incompreflibles , & en fluides 
compreffibles ou élaftiques. Du premier genre-font 
Peau , le vin, &c, comme il eft prouvé par lexpé- 
rience. Du fecond font l’air , la flamme , la vapeur-de 
l’eau, &c. Sans examiner f1 les expériences par lef- 
quelles on établit l’incomprefibilité ou l’élafticité des 
fluides font exaétes ounon, nous obferverons que la 
nature ne pofe pas des limites parfaitement détermi- 
nées entre les différentes clafles de corps : elle ne fait 
ni corps parfaitement durs, ni corps parfaitement élaf- 
tiques ; mais il eft avantageux d'établir ces fortes de 
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diftinétions dans nos recherches, pour découvrir plus 
facilement & plus clairement les propriétés qui dé- 
pendent de l’incomprefhbilité & de l’élafticité, 
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de l'équilibre des fluides. 
23. Lorfqu'une maffe fluide eft en équilibre; de quel- 


ques forces que fes parties puiffent être animées, une 
particule quelconque eft également preffée en toutes for- 
tes de fens. 


Car puifque toutes les particules du fluide font in- 


-dépendantes les unes des autres , & parfaitement mo- 


biles en toutes fortes de fens (2), il eft vifible que fi 
la particule propofée étoit moins preflée d’un côté que 
d'autre , elle fe mouvroit néceflairement du côté où 
feroit la moindre preflion, & qu’il n’y auroit plus d’é- 
quilibre dans le fyftême; ce qui eft contraire à l’hy- 
pothèfe. Cette loi eft démontrée d’ailleurs par l’expé- 
rience; car f1 à la même profondeur d’un fluide con : 
tenu dans un vafe , on fait aux parois une ouverture, 
& qu'à cette ouverture on applique un pifton pour 
empêcher l'écoulement, ce pifton fera repouflé par le 
fluide avec la même force, foit que l’ouverture foit 
horifontale , ou inclinée d’une manière quelconque à 
lhorifon. Tout cela eft également vrai pour les flui- 
des incompreflibles & pour les fluides élaftiques. II 
peut fe faire phyfiquement qu'à caufe de l’adhérence 
réciproque des particules, l’équilibre fubfiflàt, quand 
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même une particule feroit un peu moins preflée d’un 
côté que d’autre; mais cette inégalité de preflion ne 
peut qu'être extrêmement petite ; & la propofition 
sue eft rigoureufement vraie pour les fluides dans 
Pétat de fluidité parfaite, tels que nous les confi dé- 
rons ici, 

24. Il n’eft pas moins clair que /? réciproquement 
chaque particule ef? également preffée en toutes fortes de 
fens, tout le fyffême eft en équilibre. 

Les loix particulieres de l’équilibre des fluides in- 
compreflibles ou compreflibles dépendent de la même 
loi primordiale que nous venons d'établir. Nous pour- 
rions donc les développer enfemble; mais pour plus 
de clarté, nous confidérerons féparément l'équilibre 
des fluides RÉOPPIANDIes & celui des fluides élaf- 
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CHAPITRE PREMIER. 
De l'équilibre des en incompre/]i bles. 


Lo | 


ar ÎL n’eft pas néceflaire de définir en forme les 
fluides incompreffibles. On comprend par le mot 
même, qu'une quantité déterminée d’un fluide de cette 
efpèce occupe toujours le même efpace, & n’eft fuf- 
ceptible ni d’expanfion, ni de contraction. 

26. Les vafes qui contiennent les liqueurs peuvent 
être. folides ou flexibles, c'eft-è-dire, ou conferver 


SRE // | 


LI 





Fig. 1: 


" - À] NN 
État. “d + "ME … 4, 2 Gt RE NP « 2" 2 ‘: Æ£" ñ ? MATE PU $ Ê Ze ue A) “UE d 
#4 se A sé dt UT d'en à E rte r 21 RE Ve" pe ra y « Le "3 7 +2 fht pe Me | rs , 
LENS 2 d PPÉdR DT RSR ns 5 À F ER se 4 TR à A © - EYE 1e ge 2, 
OT 7 1) De Re EN Ce »: ie F + 


JA 


ESS 


A “ve 


PCR 


14 HYDRODYNAMIQUE, 


conftamment la même figure par la réfiftance de leurs 
parois, ou bien être fufceptibles de changer de figure, 
& de prendre celle que demande l’équilibre entre les 
différentes forces qui agiflent fur le fluide, Lorfque je 
me fervirai fimplement du mot vafe, j’entendraitou- 
jours un vafe folide, à moins que je n’avertifle, ou 
que Je fens du difcours ne fafle voir, qu'il eft queftion 
d’un vafe flexible, , 


PROPOSITION. I 


27. Si a'tous les elémens écaux ÀA,B,C,D,E ,&c, 
de la [urface d’une maffefluide À OKF non pefante, font 
appliquées perpendiculairement des puiflances égales P, 
Q,R,S,T, &c, qu'on peut imaginer agir par le moyen 
d'autant de piffons : ces puiflances font en équilibre. 

Car les efforts des puiflances P, Q, R,S, T, &tr, 
fe tranfmettent librement, & de la même maniere, à 
travers la mafle dont toutes les parties font parfaite- 
ment mobiles (2 ); & il n’y a pas de raifon pour que 
l'une de ces puiflances l’emporte fur l’autre. Donc la 
mafle fluide ne peut changer ni de figure, ni de place, 
& les puiffances propofées font néceflairement en équr 
libre, , 

CoROLLAIRE IL. 


28. Il eft clair que fi-au lieu de fuppofér que les 
élémens 4, B,C, D, &c, font égaux, &.que les puif- 
fances P,Q:R,S, &c, font égales, on fuppofe que 
es puiffances font proportionnelles aux élémens,, ‘ou 
qu'on aît- cette. fuite de rapports égaux, P:Q : R: 
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TL, Part Car. L 15 
S:Gc::A:B:C:D:G'c; il eft.évidéntr; dis-je, 
que tout le fyftéme fera encore en équilibre; car fi 
Pon regarde , par exemple, l'élément 4 comme lunité 
de mefure des élémens de la furface du fluide, & la 
puiflance P comme lunité-de preflion à cette même 
furface : qu’enfuite on fuppofe que chacun des élémens 
B,C, D, &'c, eft double, triple, ou en général mul- 
tiplée un nombre quelconque n de fois de l’élément 
À : on pourra regarder pareillement chacune des puif- 
fances Q, R, S, &'c, comme compofée de deux, trois, 
ou généralement de n puifflances égales à la puiffance 
P, & appliquées chacune à. chacune des parties égales 
des élémens B, C, D, &c; ce qui revient au cas 
précédent. 


CoROLLAIRE Il. 


29, Soit m une molécule quelconque prife dans tel 
endroit de la mafle qu’on voudra. Quel que foit cet 
endroit , il ef clair qu’à caufe de la parfaite mobilité 
des particules fluides, qui permet aux puiffances P, Q, 
R, &c, de tranfmettre librement leur action à travers 
la mafñle, la particule m eft preflée. de la même ma- 
niere-que fi elle étoit placée immédiatement à la fur- 
face du fluide; & en la regardant elle-même comme 
une petite maflef uide ; on voit qu’elle doit être pref- 
fée perpendiculairement & également dans tous les 
points de fa furface , pour demeurer en équilibre. 
Donc fi lon conçoit fa furface partagée en un certain 
nombre de parties égales dont chacune foit, par exem- 
ple,à l'élément 4, comme le nombre.g eft au nom- 
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16 HYDRODYNAMIQUE, 


bre r; la preffion foufferte par chacune des parties 


dont il s’agit, fera repréfentée par 2x P. 
T 


CoOROLLAIRE EE 


30. Suppofons une liqueur non pefante, enfermée 
de tous côtés dans un vafe ABCD , & qu’on fafle à 
ce vale une ouverture quelconque X à laquelle foit 
appliquée une puiflance P; cette force fe communiquera 
librement en toutes fortes de fens à tous les points de 
la mafle ; & fi l’on conçoit que les fonds & les parois 
du vafe font partagés en un certain nombre d’élémens 
qui ayent à l’ouverture X un rapport donné, chacun 
d'eux foufirira une preflion qui fera à la puiflance P 
dans le même rapport; car les fonds & les-parois font 
par leur réfiftance la fonétion des puiffances Q, R, 
S, &c, (Fig. 1), 


CoOROLLAIRE IV. 


31. La liqueur étant toujours enfermée de tous 
” ’ ? ») ( 

côtés comme ci-deflus , fuppofons qu’on fafle au vafe 
ABCD un nombre quélconque d'ouvertures X, 42, 
N, & qu'à ces ouvertures foient appliquées des puif- 
fances P, Q>;R, telles que l’on ait; P:Q:R::X: 
M:N; on voit par ce qui précéde, que ces pui: 
fances font en équilibre. 


CoROLLAIRE..V. 


32, La preflion que fouffre une particule quelcon- 
que m(Fig-2 83 fe mefüre comme dans l’article 
29; 


Hi PxrT Car. L 7 
20, c’eft-à-dire, que fi l’on nomme — , le rapport 


d’une partie de la furface de la molécule m, à l’'ou- 
verture X; la preflion foufferte par la partie propofée 


a pour expreflion EP) 
T 


ProProsiTron Il. 


33, La furface d’une liqueur abandonnée à l'aëtion 
libre de la pefanteur &’ en équilibre dans un vafe 
AMNE gui la contient, ef? horifontale, ou perpendi- 


culaire a la direction de la pefanteur. 
DÉMONSTRATION: 


Suppofons pour üh moment que la furface de la Hi- 
queur ait la courbure AB DE. Confidérons la parti- 
cule quelconque B, prife à la furface, & décompo- 
fons fa pefanteur B f en deux autres forces B:, Bg 
dirigées fuivant les élémens contigus Bt, Bg de la 
courbe. On fçait par les principes de la Statique, & 
cela eft d’ailleurs évident par foi-même , que fi plu- 
fieurs forces fe font mutuellement équilibre, elles fe 
détruifent néceflairement en toutes fortes de fens- 


Aïnfi les forces Br, Bg doivent étre égales aux 


forces que les particules voifines exercent contre la 
particule B, dans les fens oppofés :B, 5 B. Or d’un 
autre côté la particule Bine peut pas être en équili- 
bre , à moins qu’elle ne foit également preflée en tou- 
tes fortes de fens (23). Donc les forces Bt, Bs font 
égales; ce qui demande néceflairement que langle 


t Bg formé par les deux élémens B:, Bg de la courbe 
Tome I, B 


Fig: 4e 
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13 HYDRODYNAMIQUE; 


foit divifé en dèux parties égales par la direction de 
la pefanteur. Et comme cela doit avoir lieu pour tous 
les points de la furface du fluide, il faut évidemment 
que cette furface foit horifontale, ou ,par-tout perpen- 


diculaire à la direction de la pefanteur, C, Q.F. D. 


REmanrçue: 


34 La propofition précédente s'étend à toutes 
fortes d’hypothèfes de pefanteur, c’eft-à-dire, que 
de quelques forces que les parties d’un fluide puif- 
fent être animées, la furface de ce fluide doit cou- 
per perpendiculairement les directions des forces qui 
agiflent immédiatement {ur cette même furface. Mais 
nous ne confidérons pas ici la queftion fous un point 
de vûe fi général. Nous nous bornons à la loi de 
pefanteur des corps qui nous environnent, & nous 
fuppofons que cette force eft conftante, c’eft-à-dire, 
agit également fur toutes les parties égales de matiere. 
De plus les directions de cette même force peuvent 
être regardées comme parallèles , fur des étendues 
aflez fenfibles ; car f1 des deux extrémités d’une ligne 
horifontale qui a 16 toifes de longueur, on conçoit 
deux lignes menées au centre de la terre , l’angle 
formé par ces deux lignes eft à peine d’une feconde, 
Ainfi la furface de la liqueur d’un réfervoir eft {en- 
fiblement plane quand elle a peu d’étendue; mais fi 
elle eft confidérable, elle doit être regardée comme 
faifant partie d’une furface fphérique ou fphéroïdi- 
que, felon que l’on confidére la terre comme une 
fphère ou comme un fphéroïde, 


Parts, Cris L de 


CoROLLAIRE. 


5ç, La furface AE du fluide contenu dans le vale Fig: 5r 


AME, formant un plan horilontal, concevons que 
la portion quelconque B D C de ce fluide vienne à fe 
glacer ou à fe durcir fans pouvoir changer de place 
ni de volume ; il eft clair que l’équilibre ne fera point 
troublé, & que les deux furfaces partielles AB, DE 
demeureront toujours dans un même plan horifontal, 
Donc fi l’on a un fyphon quelconque K MO contenant 
une liqueur immobile dont les deux furfaces foient 
AB,DE, ces deux furfaces feront néceflairement de n1- 
veau ou dans un même plan horifontal ; car rien n’em- 
pêche de confidérer la liqueur du fyphon comme la 
portion de liqueur ABCDE M du vafe de la Figure 5. 

Ce Corollaire embrafle une infinité de cas. De 
quelque maniere que deux branches de fyphon , deux 
réfervoirs quelconques communiquent enfemble , foit 
en fe touchant immédiatement dans quelque partie, 
foit par des canaux de jonction , les liqueurs de même 
efpèce contenues dans ces deux réfervoirs, fe met- 
tent toujours de niveau. C’eft par. cette raifon que 
l’eau des puits creufés dans le voifinage d’une riviere, 
fe met au niveau de cette riviere , parce que l’eau 
filtre à travers la terre ou le gravier, & qu'il s’éta- 
blit ainfi des canaux fouterrains de communicationt 
entre la riviere & les puits. &c. 


Rrmareuz 


36. On doit remarquet que ce même Corollaire 
fouffre une reftriétion dans l’état naturel & phyfique 
B ij 


Fig. 6{ 
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20 HYDRODYNAMIQUEY: 


des fluides. Pour que la liqueur fe mette réellement 
de niveau dans les deux branches du fyphon, il faut 
qu'elles ayent l’une & l’autre une certaine grofleur , 
fans être pour cela égales ni femblables, Mais lorfque 
Pune des branches eft fort mince , que fon diamètre, 
par exemple, n’excéde pas une ligne, tandis que celui 
de l’autre eft beaucoup plus confidérable; alors la 
liqueur ne fe met plus de niveau dans les deux bran- 
hes. La plüpart des liqueurs , comme le vin, l’eau, 
Phuile, lefprit de vin, &c. montent plus haut dans 
fa petite branche (qu’on nomme capillaire, du mot 
latin capillus, cheveu) que dans lautre. Au con- 
traire , le mercure fe tient plus bas dans la branche ca- 
pillaire que dans la grofle. L’afcenfion des liqueurs 
dans les tuyaux capillaires ne fe régle pas toujours 
fur leur pefanteur fpécifique. Mais il paroït conftant 
par lexpérience que dans les tubes de différens dia- 
mètres , l'élévation ou l’abbaiflement d’une même 
liqueur fuit la raifon inverfle des diamètres de ces 
tubes. 

* Tous ces phénomènes finguliers ont extrêmement 
exercé les Phyficiens ; mais aucun des fyftêmes qu’on 
a hafardés pour en rendre raïfon, n’eft parfaitement 
fatisfaifant. Je ne m’arrêterai donc pas à les expoler, 
mon unique but étant de donner la théorie mathé- 
matique de l'équilibre des fluides confidérés dans l’état 
de fluidité parfaite, & de faire par conféquent ab- 
fraction de toutes des caufes phyfiques & extérieures 
qui: peuvent altérer les conféquences réfultantes de 
cette hypothèle, 


T-ParT. CHAr. IL! 21 
PrRrorosiTionN II 


37. La liqueur contenue dans le vafe AMNE étant 
en repos , ©’ foumife a la feule aëtion de la pefanteur : 
une particule quelconque m eft également preffée en 
zout fens avec une force égale au poids de la petite 
colonne om qui lui répond verticalement. 


D ÉMONSTRATION. 


1°. La particule m eft également preflée en toutes 
fortes de fens, autrement elle ne feroit pas'en eque 
qpIe (23). 

2°, La prefion qu'elle fouffre eft égale au poids 
abfolu de la petite colonne om ; car fi l’on conçoit 
que la mafñle entière du fluide, à l’exception -de la 
colonne om, vienne ‘à fe durcir fans pouvoir chan- 
wer de place ni de-volume, la particule m demeure 
toujours dans le même état de comprefion qu’aupa- 
ravant, Or; lorfque le filet om eft feul fluide, le 
refte de‘la mafñle étant durci , elle porte évidemment 
le poids entier de ce filet om. Donc la mefure de 
la preflion qu’elle fouffre dans tous les cas , eft le poids 
abfolu de la même colonne om. C. Q.F. D. 


VCGorROLLAZTIRECT 


Fig. 7. 


38. Imaginons une courbe quelconque Fm Q'qui ris. s. 


touche la’ particule m du côté de’ la paroi AM, & 
fuppofons que la portion de liqueur 4FmQM fe 
durciffe fans pouvoir changer de place ni de volume : 
la particule m eft toujours preflée en tout fens, de 
la même manière que f1 la mafle entière étoit de= 
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22 _ HYDRODYNAMIQUE;, 


meurée fluide, On peut aufi concevoir, fans trou= 
bler l'équilibre, que la portion quelconque EHSN 
de liqueur eft encore durcie. Donc fi l’on a un vafe 
quelconque FQSH, un point quelconque m de fes 
parois eft preflé par le fluide avec une force égale 
au poids abfolu du petit filet vertical om qui fe ter- 
mineroit à la furface du fluide , prolongée s’il eft né- 
ceflaire; car on peut regarder la liqueur du vafe 
FQSH (Fig. 9) comme la portion FQSH de li- 
queur du vafe repréfenté ( Fig. 8), les deux portions 
AFmQM, EHSN étant fuppofées durcies, | 


COROLLA TEE: LT. 


39. Soit my une partie quelconque infiniment pe-+ 
tite des parois du vale FQ SH : la preflion perpendi- 
culaire que cette partie fouffre eft en raifon compo- 
fée du nombre de molécules qui couvrent la petite 
furface my, & de la hauteur verticale o m qu’on peut 
regarder comme la même pour tous les points de 
Jélément my. Ainfi en nommant p la pefanteur fpé- 
cifique de la liqueur , la preflion dont il s’agit fera 
exprimée par p x om x my (17). 


PROPOSITION IV, 


40.-La liqueur contenue dans le vafe ANE étant 
en repos Ë foumife à la feule aëlion de la pefanteur 3 
la fomme des preffions perpendiculaires que fouffrenc 
tous les élémens d'une partie quelconque finie fnr du 
fond ou des parois du vafe, eff évale au poids abfoli 
d'une colonne qui auroit pour bafe la furface fnr (con- 


1 ParT. CHar. I 23 


vertie en une furface plane, s’il eff nécefJaire ), & pour 
hauteur la diflance verticale GO du centre de gravité 


G de la même furface fnr, a la furface AË du fluide. 
DÉMONSTRATION. 


Qu'on partage la furface fnr en une infnité d’élé- 
mens fo, px, x7y,&rc, & qu'on mene les verticales 
ft, gu, x7; 6'c terminées par la furface du fluide. 
Soitp la pefanteur fpécifique du fluide. Les preflions 
perpendiculaires que fouffrent les élémens fs, gx, 
x y ; &'c font repréfentées refpeétivement par les pra- 
duitsp x fo xft,.pxgxxgu,pxxyxxz,E'c,(39), 
Or en confidérant ces produits comme les momens 
d'autant de petits poids ; par rapport au plan de 
niveau de la liqueur, on fçait, par les loix de la Sta- 
tique, que pxfgxfit+pxgxxguHpxxyxxz 
+Ec—=p x (frg+gx + rx y+Ec)x GO — 
pxfnrxGO; ce qui revient à l'énoncé de la propo- 


fition. C, Q.F.D. 


COROLLAIRE"L 





41. Donc fi le fond MN d’un vafe de figure quel- A ss 
conque eft horifontal, la preflion que ce fond fouffre 
cft exprimée par px MN x GO, p étant la pefan- 
teur fpécifique du fluide , GO la verticale élevée par 
le centre de gravité G du fonds AN, & terminée par 
Ja furface du fluide, prolongée lorfqu’il eft néceffaire. 

On voit par-là que fi les fonds des trois vafes 
repréfentés dans les Figures 11, 12, 13 font égaux s 
& que la même liqueur foit à même hauteur au-deflus 

B iv 
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24 HYDRODYNAMIQUE, 


du fond , dans les trois vafes, on voit, dis-je, que les 
fonds foufiriront des preflions égales. Il eft en eflet 
évident que fi l’on mene (Fig. 12 & 13) les vertica- 
les Mm, Nn; qu’enfuite on fuppofe (Fig. 12) que 
les deux portions de liqueur 4Mm, E Nn fe dur- 
ciflent en confervant toujours la même place & le 
meme volume, & que (Fig. 13 )les efpaces 1m M, 
FniN étant fuppolés remplis de liqueur, les parois 
AM, EN s'anéantiflent, tout demeure le même qu’au. 
paravant, & les trois fonds doivent être également 
preflés, 
CorROLLAIRE IL 


2. Îl peut donc fe faire que la preflion du fond 
d’un vafe & le poids total de la liqueur contenue dans 
ce vafe foient des chofes très-différentes. Dans le 
vafe cylindrique de la Figure 11 , la preflion du fond 
eft égale au poids de toute la liqueur ; mais dans les 
valés des Figures 12 & 13, la premiere force eft 
moindre ou plus grande que la feconde. 

Lorfqu’on a un vafe rempli d’eau à foulever ver- 
ticalement , ou à foutenir fur un plan incliné , il faut 
avoir égard, dans le calcul de la puiflance , au poids 
abfolu de l’eau & du vafe, & nullement à la preflion 
contre les fonds & contre les parois ; car on peut con- 
fidérer à chaque inftant le fyftême comme ne faifant 
qu'une feule & même mafle folide. Je fais ici cette 
remarque, toute fimple qu’elle eft, parce que PAu- 


teur d’un Ouvrage très-répandu s’eft trompé grofhè: 


rement à ce fujet, 


Æu Par ve Cars LS 2} 


CorRoLLAIRE TITI. 

43, Soit À M une vanne rectangulaire & verti- 
‘cale d’éclufe foutenant la prefion de la mafñle d’eaux 
dormantes 410 dont létendue horifontale # O 
eft aufhi grande ou aufli petite qu’on voudra, car 
cela eft obfolument indifférent quant à l'effet de la 
preflion. Soit G le milieu ou centre de gravité de la 
vanne, & nommons À le côté horifontal du reétan- 
gle qui forme la même vanne. La prefion qu’elle 


fupporte, fera exprimée par px 4x AMxGM— 


A M , 2 
px Ax—— , p étant la pefanteur fpécifique de l’eau. 


Par exemple, foient À M=— 12 pieds, A=3 pieds; 


——— 2 


on aura À x——— 256 pieds cubes ; & comme le 
p? 


pied cube d’eau douce pefe environ 70 livres , il 
| ——— 2 


. AM o 
s’enfuit que la preflion p x À x =— — 15120 livres. 
2 


On détermineroit aufli facilement la preflion, fi la 
vanne n'étoit, pas verticale , & qu’elle eût même 
toute autre figure que la figure rectangulaire. 


CoROLLAIRE ÎV. 


44. Qu'on pofe fur la furface horifontale ZE de 
la liqueur AMNE, livrée à l’aétion de la pefanteur 
un couvercle mobile chargé dans fon milieu d’un 
poids Q; ce qui ne trouble point l'équilibre. Qu'en: 
fuite on fafle en un endroit quelconque des pa- 
rois du vafe une ouverture fr, à laquelle foir 
appliqué un pifton pour empêcher l'écoulement, Cela 


Fig. £a 
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26 HyDRODYNAMIQUE, 


poié 1°. la preflion.du poids Q qu’on peut regarder 
comme partagée en une infinité de puiflances qui 
preflent perpendiculairement la furface AE , fe diftri- 
bue à tous les points du fluide, & il en réfulte con- 
tre la furface fr une preflion qui eft exprimée par 


LE x Q (28). 2°. En vertu de la pefanteur du 


fluide, la furface fr eft preflée perpendiculairement 
avec une force égale au poids d’une colonne du même 
fluide, qui auroit fr pour bafe & pour hauteur la dif- 
tance GE de fon centre de gravité au niveau de la 
liqueur. Soit nommé R ce poids. On voit que la puif- 
fance P appliquée au pifton foutenant à la fois les efforts 


des deux puiflances Je x Q &R, on doit avoir 


RE 
P —= 4E. X Q ee R, 
CoROLLAIRE V. 
8. 164$. Suppofons un vafe AMNE fermé de tous 


côtés, rempli d’une liqueur pefante ou non, & dont 
le fond fupérieur AE foit horïfontal. Qu'on fafle à 
ce fond deux ouvertures fr, gt, & qu’on y appli- 
que deux poids P & Q, tels que l’on ait, P:Q :: 
fr:gt3; ces deux poids font en équilibre, comme 
2€ dans l'article 313 car que la liqueur foit pefante ou 
non, les deux poids P & Q agiflent de la même 
maniere à la furface & dans l’intérieur du fluide, 


CoRoLLAIRE VI 


46. Maintenant, fi au lieu de fuppofer , comme dans 
le Corollaire précédent , deux poids P & Q appliqués 





XL Part CHar À LE 


aux deux ouvertures fr,#t, on fuppofe que ces ou- 
vertures fervent de bafes à deux colonnes quelconques 
fxyr,gzyut de liqueurs différentes ; qu'enfuite ayant 
élevé par les centres de gravité G & T des deux bafes 
fr, gt les verticales GO, TS, on nomme p&æ Îles 
pefanteurs fpécifiques des deux liqueurs fxyr,gzut: 
on voit (41 ) que la preflion de la liqueur fx yr fur 
le fond f r, eft exprimée par pxfr x GO, & que la 
preflion de la liqueur gzur fur le fond greft ex- 
primée par æxgt x TS. Or fi l’on a la proportion, 
pxfrxGO:æxgtxTS::fr:gtr, les deux forces 
propolfées feront en équilibre (45 ). On aura donc 
alors pxGO—=#%xxTS, & par conféquent GO: 
TS :: æ:p, c’eft-à-dire que les hauteurs des deux 
colonnes liquides fx y r, gzut qui fe font équilibre, 
font en raifon inverfe de leurs pefanteurs fpécifiques, 
Par exemple, fi la colonne f x y r eft d’eau, 
& Ja colonne gzut de mercure, on aura GO:TS 
: 14: 1 environ. On fçait que le mercure ef 
comprefible & dilatable par le froid & par le chaud ; 
mais ici on fait abfiraction de cette qualité & on 
prend fa pefanteur fpécifique moyenne, &-pour un 
air tempéré. 
Il eft fuperflu d'ajouter que les efforts réfultans des 
preflions des deux colonnes propoñées, contre les pa- 
rois du vafe, fe déterminent comme dans Particle 44 


PROPOSITION V. 


47. St une liqueur pefante eff en équilibre dans un 
vafe flexible ; quelque figure que ce vafe prenne, la 








Fig. 18, 


Che HŸDRODYNAMIQUÉ, 


fürface du fluide, fuppofée libre, eft horifontale. 

Car le vafe flexible ayant pris la figure que de: . 
mande l’équilibre des forces qui agifient fur le fluide, 
rien n’empêche de regarder ce vafe comme folide, 
Or quelle que foit la figure de ces fortes de vafes, 
la démonftration de Particle 33 a également lieu : 
donc ; &c. 

COROLLAIRE. 


48. De-R fuit une conféquence pareille à celle de 
Varticle 35. La liqueur contenue dans un fyphon com- 
pofé de parois flexibles, fe met toujours de niveau 
dans les deux branches, fauf l'exception qui a lieu 
quand une des branches eit capillaire. 


PROPOSITION VIL PROBLEME. 


49. Déterminer les conditions générales qui doi- 
vent avoir lieu; pour qu'un fluide fe mette en équi- 
libre, par fa péfanteur , dans un vale flexible, pefant 
€ inextenftble ? 

SOLUTION. 


Soient. AMNO PB la figure que le vafe prend, 
figure qu'on doit regarder ici comme la coupe verti- 
cale d’un prifme qui a une infinité de côtés, & dont 
la longueur eft horifontale. Le Problème étant réfolu 
pour ce cas , 1] ne fera pas difcile de le généralifer; 
du moins quant aux conditions de l’équilibre, pour 
toutes fortes dé vafes, & même en fuppofant que les 
parois fuflent extenfibles, pourvu que cette extenfi- 
bilité fût aflujettie à une loi conftante & donnée, «1 


ESPARTE Car ET ‘2 
+Confidérons la courbe AMNOPB comme un 
polygone rectiligne d’une infinité de côtés. Soient 
MN, NO,0 P trois élémens confécutifs & égaux. Le 
fluide étant en équilibre, & Le vafe ayant pris une for- 
me flable, nous pouvons regarder les points M & P 
comme fixes ; & faifant abftraction du refte de la 
courbe, confidérer MNOP comme une polygone 
funiculaire attaché aux deux points fixes M, P ; & 
aux angles N, O duquel font appliquées deux forces, 
l'une verticale NS ou Os qui repréfente le poids de 
élément MN ou ON, l’autre NR ou Or'qui divife 
Pangle M NO ou NO P en deux parties égales & qui 
repréfente la preflion du fluide , laquelle étant partout 
perpendiculaire à la courbe, divife en deux parties 
égales Pangle formé par deux élémens confécutifs. \ 
Des deux forces NS, NR appliquées à l’angle N, 
Je compofe la force unique NQ, exprimée par la 
diagonale NQ du parallélogramme NSQR; avec 
NQ & la tenfion NF du cordon MN je compofe 
une force unique NTdirigée fuivant ON, & expri- 
mée par la diagonale NT du parallélo gramme NQ TY. 
Je fais la même opération relativement aux forces 
appliquées à l’angle O }'& je les réduis à la force uni- 
que Ot dirigée fuivant NO. Cela pofé, il eft évident 
que pour qu’il y ait équilibre , il faut que les deux for- 
ces NT, Or directement oppofées, foient égales. 
Ainfi il ne s’agit plus que de trouver les expreflions. 
de ces deux forces, & de les égaler entr’elles. 

Du point Q foit abbaïflée la perpendiculaire QE 
fur NS prolongée, On aura, par les regles de la 
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30 HYDRODYNAMIQUE; 


Trigonotmétrie , le finus total étant exprimé p#r t; 

EQ—SQ. fin ESQ—NR. fin RNS; SE — 

NR. cof. RNS;:NE— NS+ENR. cof. RNS: 
EQ NR. fn. RNS 


fin, EN = = — 3; cof EN 2 
Q NQ NO Q 
NE NS +NR CRNS 


fin. (MNG+HENQ)— fin. MNG:cof. ENQ+H 
So ANG fin BENQ RON EE NEEER RS) 


NQ 
cf MNG.NRfin. RNS ; 
——————. Maintenant on a la pro- 


N@ 
portion NQ :TN::fin. MNT:fin. TON; & par 
__NOx fin. TON 
conféquent TN — NT Subflituant , à la 


place de fin. TQ N, fa valeur, on trouvera TN — 
fin. MNG(NS-HNR.cof.RNS) cofMNG.NR.fn.RNS. 
fn. MNT LES MNT Se 
On trouvera exactementde la même manière O : — 
fin POI.(Os+Or.cof.r Os) cof POI.Or.fin.rOs 
RO PNR RES, ETS 
Aïnfi pour remplir les conditiéns de l'équilibre, on 
aura l'équation 
fn. MNG.(NS+ NR.cof RNS) + co MNG.NR fin.RNS 
RTS ne M NE 
fin. POI(Os+Or .cofrOs)+cof. POI.Or fin,r Os 
PS à ee ce dir SP EE Elec 
d’après laquelle les Géometres trouveront fans peine 


celle de la courbe AMNOPEB, C Q. F, 1? 








L: Pat: CHaArr K 31 


CoROLLAIRE 


50. Soit AMNO PB un anneau circulaire & flexi- 
ble, pofé fur un plan horifontal; & que cet anneau 
foit preflé par un fluide qui agit perpendiculairement 
à tous fes points ou fuivant la direction horifontale 
de chaque rayon. Les forces NS,0 (Fig. 18) font 
ici nulles; & l’équation générale, requife pour l’équi- 
RES DIRE fn. TRNxNR Le: fin. trOQ or 

= fin. MNT fin. POt 
Maintenant comme toutes les forces NR, Or. font 
égales , il eft évident que les élémens WN,NO,OP 


étant égaux (hyp.), l’uniformité de courbure de la cir- 
conférence À M N O P B rend les forces NT, Or 
égales entr’elles. Donc elles fe font équilibre. Il y 
a pareillement équilibre dans tous les autres points 


de la courbe. Donc l’anneau doit conferver la forme 
circulaire. 


CoROLLAIRE Il. 


s1. Il fuit de l’article précédent, que fi l’on em- 
plit de liqueur un vafe prifmatique vertical, & dont 
les parois font parfaitement flexibles fans être ex- 
tenfibles , ce vafe prendra néceffairement la figure d’un 
cylindre droit; car fi l’on décompofe fa furface con- 
vexe en une infinité d’anneaux par des plans hori- 
fontaux ; chaque anneau prendra la figure que deman- 
de léquilibre, Or cette figure eft un cercle, comme 


on vient de le voir. Donc le vafe propolé deviendra : 


cylindrique , puifque la figure requife pour, l’équilis 
bre eft unique & déterminée, 


Fig. 13e 
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72 HYDRODYNAMIQUE: 
CorRoOLLAIRE III, 


$2. L’hypothèfe de l’article so fubfiftant toujours, 
on voit que la force NT exprime la tenfion de 
l’élément NO, tandis que la force NR exprime la 
preflion du fluide en N. Il eft clair de plus qu'à 
tous les autres points de la circonférence répondent 
deux forces analogues & égales chacune à chacune 
des deux forces NT,NR. Or à caufe dés triangles 
NRT, NO C qui font femblables, puifque les angles 
R NT,O NC font égaux, & que CO pouvant être 
cenfée parallèle à CN, les angles NRT,NO Cfont 
aufi égaux; on a la proportion NR:TN::NO 
: CN. Donc, en nommant n le nombre de toutes les 
puiflances NR appliquées à tous les points de Ia 
circonférence ; il eft vifible que la fomme des mêmes 
puifflances eft à la tenfion de la circonférence en cha- 
cun de fes élémens , comme nx NO et à CN, 
c’eft-ä-dire, comme la circonférence AMNOPB 
eft au raïon CN. 


G0 RO LEA TRE "IV: 


Fe. 20 $3. Si l'on a deux cylindres flexibles ABCD, 
&?le gbcd droits ou inclinés, mais dont les bafes foient 
horifontales , & que ces cylindres foient remplis de 
liqueurs de différente efpèce : les tenfions des deux 
circonférences BMNC, bmn c feront entrelles en 

raifon compofée des hauteurs des liqueurs , de leurs 
pefanteurs fpécifiques , & des raïons BH,bh des 

mêmes circonférences. Car foient 4B,ables hau- 

teurs verticales des deux cylindres propolés, p& 

les 
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les pefanteurs fpécifiques des deux liqueurs : la fom- 
me des preflions que le fluide 4BCD exerce fur 
tous les points de la circonférence BMNC eft ex- 
primée par px ABxBMNC, & la fomme des pref- 
fions que lé fluide a b c d exerce fur tous les points de 
la circonférence bmnc et exprimée par æ x ab > 
bmnc (37). Soient nommées F & f les tenfions des 
deux circonférences BMNC, bmnc en chacun de 


=> 


leurs élémens : on aura les deux proportions (52), 
px ABxBMNC:F:: BMNC: BH 
æxabx bmnc:f::bmnec:bh. 

Or BMNC: BH:: bmnc:bh.DoncF:f::px 

AB x BMNC:æ x CARLA Re ee 

æxabxbh. 


CoROLLAIRE VW 
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54. Soient les deux couronnes BSERK M; Fig. 22 
bserkm les anneaux élémentaires dont les deux 
cylindres de l’article précédent font compofés fuivant 
leurs épaifleurs. Imaginons que cés couronnes font 
elles-mêmes compofées d’une infinité de filets repré- 
fentés par les circonférences XYZ ,xyvz. Ileft 
évident que les réfiftances que les deux tuyaux cy- 
lindriques .oppofent à leur rupture fuivant leurs épaif- 
feurs BS, bs, font en raïifon compolée du nombre 
des filets dont les anneaux élémentaires font formés, 

& de la ténacité des matieres dont ils font faits. Donc 
en nommant R &r les deux réfiftances dont il s’agit; 
E & e les épaïfleurs BS ; hs; T & + les ténacités des 


matières dont les tuyaux (BE fairs on aura R:r: 
Tome I, '@ 
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ET:et. Or'pour qu'il y ait équilibre ; il: faut qué 
les forces R & r. foient égales refpectivement aux 
forces F & f dont il a été parlé dans l'article pré: 
cédent. Donc en nommant H & h les hauteurs des 
liqueurs dans les deux cylindres; D & d les diamè- 
tres des bafes des mêmes cylindres : on aura ET: 
PR Le . Donc E : GS ns pig 
2 z T t 
c'eft-à-dire que les: eépaiffeurs des: deux cylindres font 
en raifon compofee de la direéle:des pefanteurs fpéci- 
Jiques des liqueurs, de leurs hauteurs. des digmèrres 
des cylindres ; G-de L'inver(e des Lénacités des matiè- 
res. dont.les tuyaux font faits, 

 Lorfque les liqueurs font de même efpèce, aufi- 
bien que les matières dont les tuyaux font faits, la 


proportion fe fimplifie & devient E :e:: HD:hd. 








eve: 


ISCHOLIE. 


| 6. s.-On voit par cette théorie que connoiflant des 
ténacités des différentes matieres dont les tuyaux peur 
vent étre faits, .& connoiflant de plus par une expé- 
rience immédiate, l’épaifleur qu’un certain tuyau doit 
avoir Pour réfi fer au poids d’un fluide donné; on 
connoitra par une fimple proportion l’épaifleur. de 
tout tuyau: dont les autres dimenfions font données, 
ly a plufieurs moyens d’éprouver la ténacité d’une ma- 
tière propoiée, Le-plus fimple eft de déterminer le 
poids qui eft limplement néceflaire -pour rompre un 
ler de cette matière ; de groffeur donnée. M. Mariotte 
8 fait fur çe fujet. quelques expériences dont on peut 


TL ParT. Cap. L 25 


voir le détail dans fon Traité du mouvement des eaux 
Je pañle à lapplication de la théorie précédente à 
des exemples, 5 | 

ExEemPLEe.l. 


On propofe de déterminer l’épaifleur que doit avoir 
un tuyau de plomb de 6 pouces de diamètre ; & qui 
doit foutenir l'effort d’une colonne d'eau de 100 pieds 
de hauteur. 

Il eft évident qu’on peut confidérer le tuyau comme 
compofé dans fon épaifleur d’une infinité de filets 
flexibles. Or, fuivant une expérience de M. Parent, 
un tuyau de plomb de 12 pouces de diamètre, & 
de 60 pieds de hauteur, doit avoir 6 lignes d’épaif- 
feur , pour foutenir verticalement, fans crever , l’ef- 
fort de l’eau, On aura donc ($4), en nommant 
+ l’épaifleur cherchée, 6o X 12 : 100'x 6 : ; GE : 
*— 5 lignes. | 

Fxemvr£re. "Ph 


On:demande lépaifleur querdôit avoir-cun: tuyau de 
cuisyre) de. 4 pouces de diamètre; pour: foutenir: leffort 
dune colonne de mercure de 30 pieds de: hauteur. 

La tenacité du plomb eft à celle du cuivres, 
comme refbà 28 environ ; & la pefanteur fpécifique 
de l’eau eft:à celle du mercure ,, comme 1 eftà-14 
environ. Ainfi-en. continuant ànous fervir de:lex- 
pénience de M. Parent, & nommant x lépaffeur-cher- 
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36° HYDRODYNAMIQUE; 





NoTES SUR LE CHAPITRE JL. 
Note 1. (Art. 34). 


…[. Dans toute la partie élémentaire de ce Traité, 
je regarde les corps comme placésà la furface de la 
terre, c’eft-à-dire , à des diftances égales ou fenfible- 
ment égales de fon centre ; & conféquemment , lorf- 
qu'il faut avoir. égard à l'effet de la pefanteur, je 
fuppofe avec Galilée , ou plutôt d’après l'expérience, 
que cette force eft conftante , & qu’elle agit fur tou- 
tes les parties d’un même corps fuivant des directions 
qu’on peut regarder comme parallèles. De plus je 
confidère les fluides incompreflibles , comme ayant 
par-tout la même denfité. Mais il y a une branche 
très-étendue & très-importante de l'Hydroftatique , 
celle qui a pour objet la figure de la terre , où les 
loix de l’équilibre des fluides doivent être envifagées 
fous un point de vüûe plus général. La pefanteur qui 
agit fur les parties d’un fluide & fur les corps qui 
l'environnent, peut varier en quantité & en direc- 
tion; & le fluide, quoiqu’incompreflible , peut n’avoir 
pas la même denfité dans toute fon étendue. 

IL. Les premiers Géomètres qui ont cherché à dé: 
terminer la figure de la terre par la théorie, confi- 
dérant l'étendue immenfe des mers , leur profondeur , 
leur communication univerfelle & réciproque, la quan- 
tité prodigieufe de rivières qui couvrent la furface 
du globe terreftre, le peu d’élévation des plus hau- 
tes montagnes au-déflus du niveau détla mer, en 
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compataifon du raïon de la terre, &c ont été ame- 
nés naturellement à penfer que la terre dans fon ori- 
gine n’étoit qu’une mafle fluide qui s’eft durcie en 
partie, & qu’elle a dû prendre la figure que deman- 
de l’équilibre des fluides. On a raifonné de même; 
par analogie , pour les autres planètes ; & le pro- 
blême général de la figure des planètes a été réduit 
à ceci. Connoiffant la loi fuivant laquelle la pefanteur 
agit [ur les parties d'une planète fluide ; trouver la 
figure que cette planète doit prendre pour demeurer en 
équilibre. M. Huygens employe, pour réfoudre ce 
problème , le principe que nous avons démontré ( 33 ); 
que /? une maffe fluide eff en équilibre ; [a furface ef? 
par-tout perpendiculaire à la direction de la pefanteur. 
M. Newton part de cette autre loi, que /? une maffe 
fluide eff en équilibre, deux colonnes quelconques me- 
nées de la furface au; centre, fè font mutuellement équi- 
libre, indépendamment du refte de la maffe. Ces deux 
principes font également vrais; mais le premier n’é- 
tablit l'équilibre qu’à la furface, & le fecond que 
dans l’intérieur de la mañle ; ils ne fufhifent donc pas 
chacun féparément pour déterminer la figure d’une 
planète. M. Bouguer ayant cherché (Mém. de l’Acad. 
an. 1734) par l’un & l'autre la figure d’un Méridien 
de la terre, & ayant trouvé que dans: plufieurs hy- 
pothèfes de pefanteur , ils ne donnoïent pas la même 
courbe, a conclu qu’alors il n'y a pas d’équilibre ; 
& il établit qu’une planète ne fçauroit conferver une 
figure permanente que quand les deux principes s’ac- 
cordent à donner la même courbe pour le Méridien, 
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38 HY DRODYNAMIQUE, 


Il y a plus. M. Clairaut démontre (Fig. de la térreÿ 
pag. 31) qu'il fe trouve des cas où les deux prin+ 
cipes s'accordent à donner la même courbe ,: & où 
cependant léquilibre n’a pas lieu. Il analyfe les hy- 
pothèfes de pefanteur qui admettent lPéquilibre, & 
il rejette toutes les autres comme incompatibles avec 
l’état d'équilibre & de confiftance , où nous voyons 
que demeurent les mafles des planètes. 

[TI M. Maclaurin:; dans fa Pièce fur Le flux & 
le reflux de la Mer, qui a partagé le prix de l’Aca- 
démie en 1740, pofe un principe plus général que 
celui de Newton, & qui dérive immédiatement dé 
l'égalité de preflion des fluides en toutes fortes de 
fens, Selon lui, dans une maffe fluide en équilibre , 
deux colonnes menées de la furface à un point pris dans 
tel endroit du fluide qu'on voudra, fe font mutuelle- 
ment équilibre. De-là 1l s'enfuit, comme M. d’Alem- 
bert l’a démontré dans fon Effui fur la réfiffance des 
fluides, qu'en général, dans une malle fluide en équi- 
libre, un canal curviligne quelconque terminé de part 
€ d'autre -a la furface, ou bien un canal curvilisne, 
auffi quelconque , & rentrant en lui-même , eft en équi- 
libre. 

IV. M. Clairaut qui a adopté ce dernier prin- 
cipe dans fon Traité de la Figure de la terre, pro- 
pofe en conféquence la méthode fuivante, pour re- 
connoîtré fi la loi de la pefanteur d’une mafle fluide 
étant donnée, ce fluide peut être en équilibre. Soient 
AQ N une mafle fluide en équilibre; O M un cañal 
de figure quelconque , rentrant en lui-même. Ayant 
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pris à volonté l'axe fixe CP, foit menée lordonnée HP. 
Quelles que foïent les forces qui agifient fur le point 
M, on peut toujours les réduire à deux, dont Pune 
foit dirigée perpéndiculairement, l’autre parallèlement 
à CP. Suppofons fa premiere — P ; la feconde — Q ; 
CP=x; PM=— 7. En menant mp infiniment pro- 
che de MP, & mr perpendiculaire à MP; on verra 
atfément que la force P poufle le point 47 dans le fens 
de l’élément Mm du canal O M avec un effort expri- 


; PxrM , | 
mé par _— & que par conféquent l'effort fur 
772 
PxrM 
tous 1 — — — s 
us les points de Mm—Mm x = Pdy 


De même, effort que la force Q exerce fur tous 
les points de Am dans le fens Mm eftQ dx. Ainfi 
Pdy+ Qdx eft la force élémentaire totale qui 
poufle lélément Mm fuivant fa propre direction. 
Donc f(Pdy + Qdx) eft le poids du canal OM; 
& comme il doit y avoir équilibre , quelle que foit 
la figure du canal O 77, il faut que l'intégrale précé- 
dente puifle fe trouver fans connoître la relation de 
x à y. Donc Pdy+Qdx doit être une différen- 
tielle complette. Ainfñ, conclut M, Clairaut, Lorf- 
que la loi de la pefanteur fera telle que Pdy + Qdx 
foit une différentielle complette, il y aura néceffaire- 
ment équilibré dans le fluide. | 

V. Cette condition n’eft pas fuffifante, comme 
M. d’Alembert vient de le démottrer, dans le cin- 
quiéme volume de fes Opufcules Mathématiques. 
Appliquons fon raifonnement à un exemple fort fim: 
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40 HYDRODYNAMIQUE, 


ple. Soit O M un canal circulaire décrit du centre 
C avec le raïon CO ou C M. Que chaque point 
M foit pouflé perpendiculairement au raïon CM 
avec une force dirigée dans le fens AP, & réci- 
proquement proportionnelle au raïon CM. Nom- 
mant @ cette force, on ‘aura évidemment ® : P: : 





CP GE 
CM:CP;& par conféquent P =*" = — 
| CM 
# à y 
=, De même, Q ———, Par con 
LT) XX +JJ 
3 dx—x dy 


pour le poids 


féquent nous aurons ici 


élémentaire de O M. Je mets — à l’un des termes, tan- 
dis que l’autre a le figne +, parce que x augmen- 
tant y diminue. Cette différentielle eft complette, 


puifque c’eft celle d’un angle dont = eft la tangente 


pour le rayon 1. Il devroit donc y avoir équilibre, 
fuivant M. .Clairaut. Cependant il eft évident que les 
forces appliquées à tous les points 47 du canal OM 
doivent produire un courant perpétuel dans le fens 
O MZ. Le théorême de M. Clairaut n’eft donc pas 
fufifant. | 

Il y a plufeurs autres cas pareils à celui que nous 
venons d'examiner ; & pour conclure en général 
qu'une mafle fluide eft en équilibre , il faut non- 
feulement que Pdy+Qdx foit une différentielle 
complette; mais il faut encore qu'en nommant dz 
’élément d’un canal quelconque rentrant en lui-même, 
r1 la force qui agit dans le fens de ce canal, on ait 
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fndz—0, lorfque l'angle qui répond à z & qui 
a {on fommet en dedans du canal, eft de 360°. Il 
eft donc à propos que l'intégrale de P dy+Q d x foit 
telle qu’elle ne dépende ni de la rectification , ni de 
la quadrature d’une courbe ovale; car autrement il 
pourroit fe faire qu’un canal quelconque, rentrant en 
lui-même, ne fût pas en équilibre, & qu’il y eùt dans 
ce. canal un courant perpétuel. Voyez lEcrit de 
M. d’Alembert, Opufc. Math. Tom. V, pag, 12 & 
fuiv. 

VI. En appliquant immédiatement le principe 
d'égalité de preflion au problême de la figure des 
aftres , on trouve fans peine la figure qu’une pla- 
nète doit prendre pour demeurer en équilibre , lorf- 
que la loi de la pefanteur eft donnée directement. 
Je me contenterai de montrer ici l’ufage de ce prin- 
cipe dans un cas qui en embrafle plufieurs autres. 
Soit ABD E une mafñle fluide homogène dont tou- Fig. 2$. 
tes les parties font attirées vers le centre C, fuivant 
une loi donnée, & qui tourne en même temps au- 
tour de l’axe AD ; enforte que chaque particule 4Z, 
outre l’action de fa pefanteur propre , éprouve encore 
celle de la force centrifuge qui eft proportionnelle, 
comme on fçait, à la diftance MP du point M à 
l'axe AD, On voit d’abord (33) que la furface 4 B DE 
fera, dans tous fes points, perpendiculaire à la réful- 
tante de la force centrale & de la force centrifuge; 
car cette réfultante fait ici l’office de la pefanteur 
dont il s’agit dans l’article cité. Imaginons que la 
planète eft compofée d’une infinité de ces couches 
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de niveau ; & foit KHQT lune d’entr'élles, prifé 
à volonté, Cela pofé, il eft évident que le fluide en: 
tier fera en équilibre , lorfque chaque couche parti- 
culière y fera. Or pour que chaque couche foit en 
équilibre , il faut qu’elle foit également ‘preflée dans 
tous fes points. 

Soient CP— x; PM — y; la force centrale — 
#, fonction de x & y; la preflion en M— p, fonc- 
tion de x & y. Suppofons de plus qu’à une diftance 
donnée a, la force centrifuge —f. On aura d p — 
Mdx+ Ndy, M & N étant des fonctions de x 
& y, telles que dp foit une différentielle complette, 
autrement il n’y auroit pas d'équilibre. En confidé- 
rant la portion de fluide qui eft en A7 comme un 
petit rectangle Mmrn, dont la bafe Mn—dx, 
la hauteur Mm— dy, 1 eft clair que Md x expri- 
me la quantité dont la preflion fur chaque point de 
ñnr furpafñle la preflion fur chaque point de Mm, & 
que Ndy exprime la quantité dont la prefion fur 
Chaque point de mr furpañle la preffion fur chaque 
point de Mn. Donc la preflion entière fur l’élément 
Mmrn dans le fensn M— Md x .dy; & la pref- 
fion entière fur le même élément dans le fens m7 M 
— Ndy.dx. Je décompofe la force centrale ® en 
deux autres , l’une dirigée fuivant Mn, l’autre fui- 
vant Mm; & j'obferve que la mafle de lélément 
Min r n étant dxdy, fa force motrice abfolue dans 

ox 
lefens Mn, RS TETE NT dd & que 
fa force motrice abfolue danis le fens Am, fera 
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cg ( 99 Rx 
VLxx +79] 

y aitéquilibre, il faut ie ces deux forces foient égales 
chacune à chacune dés preflions correfpondantes. Ainfi 


x dxdy. Or pout qu'il 





on aura M:5-aiinon SA sauh & N — 2 
fLIxxk+r)7]i 

® y . d 2 p(xdx+3dy) 

Red ONE MES 

dx +4 ? 

QE gp pa for 43) LIT 

a VIxx+77] 2 @ 


quantité qui doit être conftante dans toute l’étendue 
d’une même couche, 

VIT. Suppofons que la force centrale foit propor- 
tionnelle à la diftance au centre; & qu’à la diftance 
donnée 4, cette force foit exprimée par F': nous 


Fv 
aurons @ — EMA E VE Donc Di À ee 


a 

F(xx+37y) fv7. 

fai ae 

équation donnera une ligne droite , une ellipfe ou 

une hyperbole, felon le rapport qu'il y aura entre 

F & f. Contentons-nous d'examiner le feul cas où 
F>f. 

VIIL. II eft évident que dans la première cou- 
che" ABDE, la pfeflion doit être nulle. Ainfi fup- 
pofant C P/= x, PI M — y, la nâture de la 
courbe AB DE fera exprimée par l’équation 

FREE F(xx+3937) 199 
za 2 4 
Soit CB —a, & confidérons que x — o donne 


— quantité conftante. Cette 
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(F—f) 4 
z 


y=—= a ; nous aurons À — . Donc l’équa- 


tion de la courbe AB DE eft 
F aa(F—-f) xx) 


qui eft celle d’une ellipfe dont le demi-axe CB 


=? 

— a, & le demi-axe CD — a Ed Eee 
Pour trouver l'équation de la couche quelconque 
KHQT, fuppofons CH —b,CP=x,PM=—y, 
& confidérons que la preflion du fluide en H eft ex- 


(F—f)a _ (F—fvb 


primée par , comme il eft 


2 a 
r 5 F(xx+7y) 
évident : NOUS aurons en général ENTRE SÉMEr LE 
2 4 


sa DUR Eee OPEN PNR 
24 2 2z & 
terminant la conftante C par la condition que x — o 
donne y= b , il nous viendra 
F BECF —f) 

qui eft l'équation d’une ellipfe femblable à l’ellipfe 
ABDE, 

IX. Examinons fi ces équations font applicables 
à la figure de la terre. Il eft démontré dans tous les 
Livres de Méchanique que.fi l’on nomme f la force 
centrifuge d’un mobile qui décrit la circonférence 
C d’un cercle dont le raïon eft R; T le temps de la 
révolution de ce mobile; g la gravité; : le temps 
qu'un corps grave employe à tomber par fa pefan- 
æur de Ja hauteur R: on a ces équations f = 


eee ee 


se PARTS CH APE 


4 

Üs« Laigre Rp 

TIRE RÉÉLU 
C212 21121? 

TRags gs  €n nommant H le rap- 


port de la circonférence au diamètre. Maintenant; 


fuivant l'expérience les corps graves parcourent en- 
viron 15 pieds pendant la première feconde de leur 


chüte. De plus, en prenant T pour le temps de lai 


révolution de la terre autour de fon axe ,on a T — 
24 heures. Enfirt chaque ‘degré d’un grand: cercle de 
la terre — $ 7000 toiles environ. Si d’après ces don- 








” k 51 EMA 
nées , on calcule la valeur de la fraction ES on 
2 IF2,12 ï 
'OUVErA © —" —  —, 
T'2 289 , 49 
» 2 4 F 
Cela pofé , reprenons l'équation yy = FR 
F — : 
GED — xx D. En fuppofant qu’elle fütcelle 


du Méridien ABDE de la terre, nous aurions F 
= 289 f environ: Donc CB : CD :: y 289: 


V 288 :: 425 : 424 environ. Or*ce rapport des 


axes du Méridien n’eft pas celui que donnent les ob= 


frvations, pour la terre, Le cas propoté eft ere 
une pure hypothèfe. 

Voyez fur toute cette matière un excellent Mé- 
moire de M. Euler, qui a pour titre Principes 5e- 
néraux de l'état d'équilibre des Fluides (Mém. de 
PAcad. de Berlin, an. 175$). 

X. Dans le fyftême Newtonien, la loi de la pe- 
Rnteur n’eft pas donnée direétement ; comme nous 
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l'avons fappofé dans les quatre derniers articles. Sut- 
vant ce fyftême qui eft démontré par tous les phéno- 
mènes céleftes , toutes les particules dont une pla- 
nète eft compofée s’attirent mutuellement ;-& J’at- 
traétion de: deux d’entr’elles :eft en raïon compo 
fée de la fomme de leurs mafles ; & du quarré inverfe 
de leur diftance. .Lä.-réfultante de-toutes les attrac- 
tions’ .qu'éprouve-ainfi une:particule quelconque-eft 
ce qu'on. doit. appeller ici. fa pefanteur. On fent 
combien il étoit difhcile de trouver la figure que la 
mafle entière doit prendre: pour que toutes cesat- 
trations combinées avec la force centrifuge de cha- 
que point, produifent des forces qui fe faflent équi- 
libre. Newton confidérant que la terre, à caufe de 
fa rotation, doit être un fphéroïde applati, peu dif- 
férent d'une fphère’, fuppofa. fans.-le, démontrer, que 
dans l’hypothèle de l’homogénéite du fluide, -cette 
planète peut être un ellipfoïde dans lequel le diamètre 
de l'équateur eft à l’axe de rotation;:environ comme 
230 eît à 229.-M. Maclaurin eft le premier qui ait 
démontré.en rigueur , dans fa pièce déja citée que 
la fuppolition de Newton eft.en effet légitime. IL va 
plus loin. Îl démontre que. f1 les: particules :de la 
terre , toujours fuppofée homogène , font non-feu- 
lement foumifes à leur gravitation réciproque & à 
action de la force centrifuge, maïs qu’elles foient 
encore ‘attirées. pan le. foleil.ou par la lune, la terre 
fera en équilibre, fi elle a-la forme d’un fphéroïde 
elliptique. Le rapport des axes de ce: fphéroïde peut 
être tel qu'on .voudra, . Cette. belle. propoñtion eft 


te — 
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in des plus grands pas qui fe foïient faits dans la 
théorie de la figure des planètes. Mais il reftoit en- 
core à démontrer directement que la figure ellipti- 
que eft la feule qui admette l'équilibre. M, d’Alem- 
bert fair voir, dans fon Traité \de la Caufe générale 
des Vents, que fi une mafle fluide homogène :eft 
d’abord fuppofée fphérique, & qu’enfuite on fup- 
pofe qu’elle tourne autour de fon axe avec une force 
centrifuge très-petire par rapport à la pefantéur, elle 
finira par prendre, après toutes fes ofaillations que 
l’Auteur détermine, la forme d’un .fphéroïde ellip- 
tique applati. Il vient de généralifer encore davan- 
tage cette même recherche dans le, cinquiéme volume 
de fes Opufcules qu’on peut confulter. Voy. pag. 25 
& fuiv. 

XI. Le vrai rapport des axes de la terre n’eft pas 
encore celui de 230 à 229 que donne l’hypothèfe 
de l’homogénéite des parties , dans le fyféme Newto- 
nien; mais celui de 178 à 177, environ, fuivant 
les obfervations faites en "France, en, Lapponie & 
au Pérou. La terre n’eft donc pas homogène. Il eff: 
facile de trouver, en fuppofant toujours l'attraction 
univerfelle & réciproque des parties. une loi entre 
les denfités , qui fatisfafle aux obfervations. Toute 
cette théorie ‘eftr'également ‘applicable .aux: figures 
des autres planètes. Mais je ne pourrois pas la déve- 
lopper ici avec l’étendue qu’elle demande , fans m’é: 
carter trop de mon objet principal, Ain ; je renvoye 
lerlecteur aux Ouvrages cités, 
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Note 2.4( Art. 49.) 


T. If eft facile de trouver, comme nous l’avons dit 
dans cet article, la figure du vafe flexible AMNO P B.. 
En effet, {oient menées à l’axe horifontal 4B les or- 
données MH, NH',OH/' ; & fuppofons AH=— x, 
PPT AE RS M NY 
H/O— y", MN—ds différentielle qui eft conf- 
tante, par conitruétion ; le raïon de la développée, 
qui répond au point N—R, celui qui répond au 
point O— R’. Nommonsde plus 4° laire de la fec- 
tion perpendiculaire à la corde regardée comme cylin. 
drique; b la largeur de la furface fur laquelle s’exerce 
la preflion du fluide ; g la gravité. On aura évidem- 
ment, force NR—2.by'ds,for., NS=—&$.a°ds, 
om Or. —=:%. Mods: for. Os — g.ads. Cela 
poié , reprenons l'équation générale de l'article 49 ; 
& obfervons que NR (fn. MNG.cof. RNS+ 
cof. MNG.fin. RNS)=NRfn(MNG+RNS) 
—NRxfn. MNZ=NRxfn.1:ot.—NR; que 
pareillement Or.(fin. POI.cof.rOs+cof. POI 
fin. rOs)—Or. Notre équation deviendra donc 

NSxfn MNG+NR es Osxfin. PO I+Or 


GO APN A Le fn.POr:e : 


| : d 
Ou bien, ‘en obfervant que fin, MN G— — 





ds dx!1 ds 
= “P = s =— 3 
fin. MNT =: , fin, POI Te fin, POr S 


- R(gby ds +ga? dx) - R'(gby"ds+gatdx/!) 
ds Te ds L 
Or dx/=d(x'+dx!)=d(x+adxekddx) 


ot 


L'Parm CHAR E 49 


= dxto2ddx 4 dix; y=y4+dy; y" — 7! 
+ dy =y#+2dy4+ ddy;R'=R+dR. Donc 
en effaçant les termes qui fe détruifent ,*& négligeant 
les infiniment petits du troilième ordre, on aura 
2aRddx+a dRdx+bRdyds+bydRds—o, 
ou bien 42Rddx+adRdx+bR dyds +bydRds= 


— at Rddx, ou bien, en mettant pour R fa valeur 


dsd 
re dans le fecond membre, a Rddx-4-a°dRdx 


+bRdyds-+-bydRds —— a dsdy, dont linté- 
grale eft a: Rdx + byRds — Ads — a yds. 
Chaffant R, on aura a dx dydsæ+ a ydsddx — 
Adsddx—bydy ds" dont l'intégrale eft 4° y d x ds — 


by2ds2 : s a : 
Bds: + Adx ds — 7 , équation d’où l’on tire 





enfin celle-ci , 
(2B—6532)dy 

VLC a A) EB—Hy2)2] 
qui s'intègre en général par les quadratures. Cette 
intégration introduira dans le calcul une troifième conf- 
tante C. Pour déterminer les trois conftantes 4, B,C, 
on obfervera 1°. que y==0o donne, ou peut tou- 
jours donner x — 0, puifqu’on eft maître dé placer 
à volonté l’origine de la courbe. 2°, que les points 
extrêmes À & B font donnés de pofition. 3°. que la 
longueur de la corde 4 MB eft donnée; ou que la 
courbe fait, par exemple , en À un angle donné avec 
l'axe AB ; ou qu’elle fatisfait à quelqu’autre condi- 
tion équivalente, 

II. Suppofons qu’on ait 40 *B— 0; on trou- 

Tome I, D 


d x — 


if 
| 4 
Ie 
Ile 
Ps 
12 


pH N 








so HY DRODYNAMIQUE, 


a # = , 
vera # — Ê De . = —Y7 ) equation au 


cercle. 

III, Soit 42 — 0, ou fuppofons que la courbe 
A MB n’ait pas de pefanteur , on trouvera que x = C 

(2B—by:)dy 

1” C447—(:2B—b7:):] 
tion de la lintéaire commune, 

I V. Soit b — ©, ou que la liqueur n’ait pas de pe- 
£ RUE Bdy 
anteur , ON aura # — Cfa = 5: ; 
équation de la chaînette. 

MM. Jean Bernoulli, Daniel Bernoulli & Euler , 
font les premiers qui ayent réfolu ces problèmes. 





# , ce qui eft l’équa- 








CHAPTERESTTE 
De l'équilibre des fluides élaftiques. 


56. ire fluides élaftiques font ceux qui, fans 
changer de mafle , peuvent changer de volume ; ou, 
ce qui revient au même, qui fe réduifent en un moin- 
dre volume, lorfqu’ils font comprimés , & qui en- 
fuite fe dilatent lorfque la compreflion cefle ou di- 
minue. Tels font l'air, lefprit de vin, la vapeur de 
l'eau, &c. 

. 57. Il n’eft pas aifé d’afligner la caufe première & 
effentielle de la vertu élaftique, Je ne m’occuperai 


L'PART, Cuapr, IT s1 


point ici de cette recherche qui appartient propre- 
ment à la Phyfique générale. Il fufit pour mon objet 
que la vertu élaftique exifte & fe manifefte par fes 
effets. Ainfi nous fuppoferons comme un fait que 
certains corps fe réduifent en un moindre volume, 
lorfqu’ils font comprimés par une force extérieure ;: 
qu’enfuite cette compreflion ceflant, ils fe rétabliffent 
dans leur premier état par une vertu, nommée élaf- 
ticité, qui réfide en eux; & que cette qualité expan- 
five fe déploge en tout fens avec la même force, 

58. Les fluides élaftiques font foumis aux mêmes 
loix d'équilibre que les fluides incompreflibles. Tou- 
tes ces loix font fondées, comme nous l’avons déja 
remarqué, fur cette propriété primordiale , commune 
à toutes les liqueurs , qu’une particule quelconque 
d’une mafle fluide en équilibre eft également preflée 
en toutes fortes de fens. Entrons dans quelques dé- 
tails fur ce nouveau fujet, 





S ECG T ON. 
Propriétés générales de l'equilibre 
des fluides elafliques. 


PROPOSITION I. 


s9. Si à tous les points de la furface d’une maffe 
| fluide élaflique , non pefante, font appliquées perpendi- 
culairement des puiflances égales , ces puiffances font en 
) équilibre, 
| Cela eft , comme l’article 27, une füite évidente 
b de la parfaite mobilité des parties du fluide, & de 
D y 
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2 HYDRODYNAMIQUE, 


la preflion égale que chaque particule fouffre en tou 
tes fortes de fens, 


CoROLLAIRE 


60. De-là réfultent des conféquences analogues à 
celles des articles 28, 29, 30, 31, 32. Il eft inu- 
le de répéter des détails qui n’ont aucune difficulté. 


* 


PrRroPosITIoN Il. 


61. La furface (fuppofee parfaitement libre) d'un 
fluide élaftique, pefant & en équilibre dans un vafe 
folide ou flexible , eft horifontale. 

Même démonftration que pour les articles 33 
& 47; 

COROLLAIRE. 


62. On voit, comme dans les articles 35 &48, 
qu'un fluide élaftique doit fe mettre de niveau dans 
les deux branches d’un fyphon folide ou flexible, 


ProrosrTironN  IIl. 


63. Quelles que foient les forces dont un fluide elaf- 
tique puifle être anime ; lorfqw’il a pris une forme per- 
manente ; la force elaftique en chaque endroit de [a 
mafle eff égale: & contraire à la preffion en ce même 
endroit. 

Car fi ces deux forces n’étoient pas égales & con- 
traires, la plus grande l’emporteroit fur la plus petite, 
& il n’y auroit pas d'équilibre; ce qui eft contraire 
à l’hyÿpothèfe, 


ESS PART CE CHPASP TE sz 


CororrzrrREezl 





64. Donc fi un fluide élaftique après avoir été 
comprimé par une caufe extérieure , devient libre & 
déploye fon reflort contre: quelqu’obftacle , Peffort 
qu’il exercera ainfi fera égal à la force par laquelle 
il avoit été d’abord comprimé. 


CoROLLAIRE IE 


6$. Soit un fluide élaftique qui fe comprime lui- Tig. 26. 
même par fon propre poids; par exemple , foit la 
colonne cylindrique & verticale EK B 4 de fluide 
élaftique , foumife à la feule action de fa pefanteur ; 
la force élaftique d’une tranche quelconque Mmb a, 
de hauteur infiniment petite , eft égale au poids abfolu 
de la colonne fupérieure E K mM, puifque ce poids 
eft la force comprimante de la tranche propofée, 


GOROLLALITRE FETE 


66. Imaginons que la colonne E Kb 4 eft partagée 
en une infnité de tranches ab m M, Mmcd, cdef,&'e, 
& nommons p,p/,pl', &c, les pefanteurs fpécifiques 
de ces tranches : leurs pefanteurs abfolues feront re- 
préfentées (17) parles produitsp xabm M,p'x Mmcd, 
p''xcdef, &'c. Ainfi puifque le poids abfolu de la 
colonne E K ba eft égal à la fomme de ces mêmes 
produits , il s'enfuit que la force élaftique de la tran- 
che ab m Meft égale à la fomme des produits des vo- 
lumes des tranches fupérieures, multipliés chacun 
refpeétivement par la pefanteur fpécifique de la tran- 
che à laquelle 1] appartient, ; 


D ii 
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ÿ4 HYDRODYNAMIQUE, 
PROPOSITION IV. PROBLEME. 
67. Trouver la preffion qu'un fluide élaftique pefant ; 

contenu dans un vafe ANE , exerce contre une par- 

tie quelconque fyr des parois ou du fond de ce vafe® 


SOLUTION. 


1°. Le fluide étant foumis à la feule action de fa 
pefanteur , fa furface AE eft horifontale (61). 

2°. Ayant. divifé la furface fyr en une infinité 
d’élémens fg , gx, xy, &c, foient élevées les ver- 
ticales fr, gu, x7, &c. Concevons enfuite que le 
fluide, fur toute la hauteur comprife depuis fa fur- 
face jufqu’au point le plus bas de fyr, eft partagé 
en une infinité de tranches horifontales AEea, 
ace! a, a!e/e!!a/!, &'c, dont chacune aura nécef- 
fairement même denfité, même pefanteur fpécifique 
dans toute fon étendue. Suppofons de plus, ce qui 
eft toujours permis, que les épaifleurs ou hauteurs 
verticales de toutes ces tranches font égales entr’elles. 
Maintenant , il eft clair, comme dans l’article 37, 
que l'élément fg “eft preflé perpendiculairement 
en chacun de fes points avec une force égale au 
poids du filet vertical correfpondant; & comme tous 
les filets qui répondent à f g peuvent étre cenfés 
avoir la même hauteur fr, il s’enfuit que fi l’on nomme 
P la pefanteur abfolue du filet ft, la prefion que 
{ouffre fs eft exprimée par fg x P. Or la pefanteur 
abfolue P eft évidemment égale à la fomme des poids 
des parties égales 1 b, bd, dk, &c qui compofent le 
filet fF ; & ces derniers poids qui font compris fous 
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des volumes égaux, peuvent repréfenter (14) les 
pefanteurs fpécifiques des tranches correfpondantes 
AEea,aeela, ale/e/!a!/!, Ge. Ainfi il eft clair 
qu'en nommant S la Cine des pefanteurs fpé- 
cifiques des tranches qui répondent à la hauteur fs, 
la preflion que fouffre f# eft exprimée par fg x S. Pa- 
reillement, fi l’on nomme S”, S/, &c , refpeétivement 
les fommes des pefanteurs fpécifiques des tranches 
qui répondent aux hauteurs gu, x 7, &'c, la preflion 
de gx fera exprimée par gx x S/; celle de xy par 
xyx S!!, &'c. Donc enfin la prefion que {ouffre 
l'efpace fini fyr =frxS+gxxS +xy x SH Ec. 
G'OFFTT, 
CoROLLAIRE Î. 


68. Suppofons, par exemple, qu’il faille détermi- 
ner la preflion du fond horifontal NQ dans le vafe 
ANQE . & queles pefanteurs fbécifiques des tranches 
{oient entr’elles comme les hauteurs tb, 14d,tk, &c, 
comptées depuis la furface du fluide. Il eft évident 
qu'il répond le même nombre de tranches à tous 
les points du fond NQ, & que leurs pefanteurs fpé- 
cifiques compofent une progreflion arithmétique dont 
le nombre des termes eft Nr. Donc fi l’on nomme 
æ la pefanteur fpécifique de la tranche appliquée 
immédiatement fur le fond NQ, la fomme des pe- 
fanteurs fpécifiques de toutes les tranches fera expri- 
æ Xtb 


e fimpl t par 
= —) x —; où implement p 


mée par (= LE WE LEE Eee SROERE 
æ xNt 


PA 


étant infiniment petit par 
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56 HYDRODYNAMIQUE, 


RE rapport à æ. Par conféquent la preflion du fond NQ 
1 LIRE RE nu nt netss 
z 

Appliquons cela à un exemple. Suppofons la fur- 
face N Q — 1 pied quarré; la hauteur Ni — 100 pieds; 
& que la pefanteur fpécifique æ foit -— de celle de 

NOXxN - 
l’eau, On aura d’abord AIG EANER Pi so pieds cubes: 
c 2 

& comme le pied cube d’eau pefe 70 livres; en 
multipliant fo pieds cubes par — de 70 livres, le 
produit 4 À livres fera la valeur de la prefñion du 


fond NQ. 





Goro2z£LaArrE EE 


fig, 23 69. Soit ANQE un vafe reétangulaire; que les 
pefanteurs fpécifiques des tranches foient proportion- 
nelles aux hauteurs comme dans le Corollaire précé- 
dent, & qu'il s’agifle de trouver la preflion que fouf- 
fre la partie fr de la paroi verticale AN. Ayant 
partagé fr en une infinité d’élémens égaux fs, gx, 
xy, &c, je nomme # la pefanteur fpécifique du 
fluide à la profondeur Af, & j'obferve que la pefan- 





“ES 


Ps ® X Ag +E 
teur fpécifique en g — ART la pefanteur fpéci- 
(il à œxAx 
ail fique en x — Aa &c, De plus on voit, comme 
ul dans le Corollaire précédent, que la fomme des pe- 
Mit fanteurs fpécifiques des tranches qui répondent à 
| 1] æ x Af 
1 





Af=— ; la fomme des pefanteurs fpécifiques 


LEPART -CHApr. ET. s7 


CEA « *X À A 
des tranches qui répondent a Ag ts EN E % fE ‘ 


Af 2 
la fomme des pefanteurs fpécifiques des tranches qui 
A À 
répondent à Ax — PET x 3 &c. Donc la fom- 





2 


me des preflions que foufirent toutes les parties de 





À A 
fr= fax T X TT ge TE x LE y x 
: 
œxAx Ax œ 2 
AE TT renier Ets — Ar x(fgx A4f + 


x Ag+ fe x Art &c ). Or les produits f g x 


Af.fe x Ag, fe x Ax, G'c croiflant comme les 
quarrés des lignes Af, Ag, Ax, &'c, ou dans le 
rapport des élémens d’un tronc de pyramide à bafes 


parallèles, on aura fg x Af+fs x Ag+fe x Ax 





. Donc la fomme des preflions 

—3 —3 —3 | —3 

œ (Ar— Af) æ(Ar—/Af) 
LAS VS pe Aa 
Cette quantité n’eft que de deux dimenfions en 
regardant æ comme un nombre , parce qu'on na 
confidéré dans le calcul que la dimenfion verticale 
de lefpace fr. Or cet efpace étant fuppofé rectan- 
gulaire , fi l’on nomme À fa dimenfion horifontale , 
la preflion qu’il fouffre dans toute l’étendue de fa fur. 
a ARCAT AT) 
Re ET 
Soient À — 10 pieds, Ar=— 100 pieds, Af— 


contre fr — 


face, fera exprimée par 


4 
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so pieds , & que æ foit -— de la pefanteur fpécifi- 
que de l’eau, comme ot à-lheure. On trouvera 
œ x AX( À: es Af ) 
éAf 
On peut multiplier fans fin ces Corollaires à l’aide 
de la Géométrie, 


— 2$$2— livres. 


Rszmuaxrouez I. 


70. On. voit par le problème général & par les ap- 
plications que nous venons d’en faire , que connoiïflant 
la loi qui règne entre les pefanteurs fpécifiques ou 
lès denfités des tranches d’un fluide élaftique pefant, 
on peut déterminer géométriquement la preflion qu’il 
exerce fur une furface donnée. Mais ces fortes de 

éterminations peuvent rarement étre appliquées à la 
pratique , parce qu ’elles font fondées fur des hypothèfes 
fouvent précaires, & toujours un peu incertaines. Le 
moyen le plus für eft donc alors de recourir à l’expé- 
rience. Ayant trouvé par cette voie la preflion qu’un 
fluide élaftique exerce fur une furface horifontale 
donnée , on conclura par une fimple proportion la 
preflion: qu’il exercera contre toute autre furface ho- 
rifontale, ou même verticale ou inclinée, en fuppo- 
fant que fa denfité demeure là même, ou fenfble- 
ment la même, dans tous les cas. 

Du refte , quelque moyen qu'on employe pour 
déterminer ces fortes de preflions, on doit remarquer 
qu'elles fuivent, quant à leurs effets, la même loi 
que celles des fluides incompreflibles. Ainfi nous 


pouvons çonçlure, d’après le principe général de 


I, ParT. CHar. II. s9 


Particle 45 , que deux colonnes fluides élaftiques , de 
même que deux colonnes fluides incompreflibles , font 
en équilibre, lorfque les preflions qu’elles exercent fur 
leurs bafes, font proportionnelles à ces mêmes bafes. 
Cette loi qui s'étend au cas où les deux colonnes 
fluides ne feroiént pas de même efpèce, fait voir 
que f1 ces deux colonnes font de même efpèce, & 
qu’elles ayent la même denfité, elles feront toujours 
en équilibre, quelque rapport qu'il y ait entre leurs 
bafes; car alors leurs preflions font évidemment pro- 
portionnelles à ces mêmes bafes ; ce qui revient à 
l'article 35, & ce qui eft du plus: grand ufage dans 
la théorie des pompes & des autres machines pareil- 
les, comme on le verra ci-deffous. 


Rrzmarçeuez II 


71. Si un fluide élaftique , outre l’action de fa 
pefanteur propre, éprouvoit encore celle d’une force 
extérieure , on trouveroit l'effort réfultant contre les 
parois du vale, en confidérant que laction de la 
force extérieure fe diftribue également à tous les 
points du fluide, & combinant cette force avec celle 
qui provient de la.pefanteur , comme on a fait pour 
les fluides incompreffibles. 





SPC ON: TE 
De l'équilibre de l'air. 


72. L'air étant de tous les fluides élaftiques le 
plus connu, lesplus répandu , le plus utile à nos 
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60 HYDRODYNAMIQUE, 


befoins , il mérite que nous examinions en particu- 
lier fes propriétés avec quelque détail. Or pour trai- 
ter cette matière dans la rigueur géométrique , il fau- 
droit connoître exactement la figure des molécules 
aériennes , & la loi précife fuivant laquelle elles fe 
compriment ou fe dilatent , par le froid, par le 
chaud ou par d’autres caufes phyfiques ; mais nous 
n'avons là-deflus que des notions aflez imparfaites. 
On ne doit donc pas attendre ici une théorie ma- 
thématique & rigoureufe. Je ne me permettrai point 
d’hypothèfe fur ce fujet, & je ne propoferai prefque 
que des raïifonnemens phyfiques , appuyés fur l’expé- 
rience, 
PROPOSITION ÎI. 


73. L'air eft un fluide pefant. 

La pefanteur’ eft une force univerfelle, répandue 
dans la nature, & il n’y a point de corps qui ne lui 
foit foumis. Cependant les anciens n’ont pas connu 
la pefanteur de l'air. Galilée la foupçonna au com- 
mencement du fiécle pañlé ; mais fon Difciple Torri- 
celli fut le premier qui la démontra en l’année 1643. 
I prit un tuyau de verre AB, d'environ 3 pieds 
de longueur , ouvert par le bout. 4 & fermé exac- 
tement par le bout B ; il le renverfa pour le rem- 
plir de mercure , évitant autant qu'il pouvoit d’y 
faire entrer ou d'y laifler de l'air; enfuite ayant 
bouché le bout À avec le doigt, il mit le tuyau 
dans une polition verticale, le bout B étant en 


baut ; il plongea le bout À dans un vale WCDN 


nt immmemen 


PES CAPE GI 


qui contenoiït déja du mercure, & ôtant le doigt 
il abandonna le mercure contenu dans le tuyau à 
l’action de fa pefanteur. Alors la colonne AE de 
mercure contenu dans le tube demeura élevée au- 
deflus du niveau 1 N du mercure contenu dans le 
vale MCDN, d'environ 28 pouces. De-à Torri- 
cell conclut avec raïfon que la colonne de mercure 
demeure ainfi fufpendue dans le tube , en vertu de 
la prefhion de lair extérieur fur la furface du mer“ 
cure contenu dans le vafe MCD N, prefion qui n’a 
pas lieu fur la colonne contenue dans le tube dont 
le bout fupérieur eft fermé hermétiquement. En 
effet, f1 l’on cafle légérement le bout fupérieur du 
tube pour permettre à l’air d'y entrer , la colonne 
tombe aufli-tôt & fe répand dans le vafe. Nos Ba- 
romètres ordinaires ne font autre chofe que le tube 
de Torricelli en expérience continuelle. 

M. Pafcal à démontré la même propofition par 
plufieurs autres expériences dont on peut voir le 
détail dans fon Traité de léquilibre des Liqueurs, & 
dans plufieurs livres de Phyfique. 

Nous verrons ci-deflous, en parlant plus particu- 
liérement du Baromètre, que la hauteur du mercure 
dans cet inftrument eft fujette à pluñeurs variations 
locales & phyfiques. 


COROLLAERESE 


74. L'air étant ainfi pefant, & fa preflion fur 
chaque point de la furface de la terre, étant équi- 
valente au poids d’un filet de merçure, dont je fup- 
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62 HYDRODYNAMIQUE, 


pole qu'on connoifle la hauteur moyenne, il eft fa- 
cile de trouver le poids de toute la mafle d’air qui 
environne le globe terreftre. Car foïent R le raïon 
du globe terreftre , r la hauteur donnée du filet de 
mercure dont on vient de parler, I le rapport 
de la circonférence au diamètre; æ la pefanteur 
fpécifique du mercure. On cherchera les folides de 
deux fphères dont l’une a pour raïon R+r, l’au- 
treR ; & on retranchera le fecond folide du premier ; 





: AU(R-—E Tr )3 4 I R3 
ce qui donnera — ——— où 
3 3 


ri AT . 
An(Rræ+r RE) pourrefte, On multipliera 
3 


ce refte par æ, & obfervant que les termes qui con- 
tiennent r° & r°, peuvent être négligés fans craindre 
d’erreur fenfible , on aura 4 11 R2r pour l’expref- 
fion générale & très-approchée du poids demandé. 
Par exemple, foient r — 28 pouces ; le poids 
d’un pied cube de mercure — 960 livres. Suppo- 
{ons de plus, fuivant les obfervations, que chaque 
degré d’un grand cercle de la terre eft de s7000 toiles. 
On trouvera, en effectuant tous les calculs indiqués par 


la formule précédente , que le poids total de l’atmof- 


phère eft de 11028854877090909091 liv. environ, 
CoroLLaArRE Il. 


75. Deux colonnes, l’une de mercure, l’autre d’eau 
qui fe font mutuellement équilibre, ont des hauteurs 
réciproquement proportionnelles à leurs pefanteurs fpé- 
FÈT E> 
cifiques (46) ; enforte que fi la colonne de mercure 


alarm Coap, CIE 63 


1 28 pouces de hauteur, celle d’eau doit avoir en- 
viron 32 pieds de hauteur. Or la preflion de Pat- 
mofphère contrebalance la première de ces deux co- 
lonnes, comme nous venons de le voir; donc elle 
contrebalancera aufli la feconde. Ainfi dans le vuide 
la preflion de l’atmofphère doit foutenir une colonne 
. d'eau d'environ 32 pieds de hauteur. 

Cela fe confirme par l'expérience. Soit Q H un Fig. 51 
tuyau ou corps de pompe vertical, plongé dans l’eau 
MCD N par le bout Q qui eft ouvert. Qu'on fafle 
glifler de bas en haut le long du tuyau un pifton K O 
qui en remplifle exactement la capacité : l’eau mon- 
tera dans le tuyau, jufqu'à ce qu’elle foit élevée au- 
deflus du niveau MN, d'environ 32 pieds ; après 
quoi elle s'arrêtera , quoique le pifton continue de 
monter. On en voit la raifon. Le pifton en mon- 
tant laifle après lui un vuide dans lequel l'air exté- 
neur ne peut pas entrer , & la preffion libre de cet air 
fur la furface MN du réfervoir , force l’eau à pañler 
par l'ouverture Q & à s'élever dans le tuyau. L’eau 
Sarrête à la hauteur de 32 pieds, parce qu’alors fon 
poids eft en équilibre avec la preflion de latmof- 
phère. 
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76. Suppofons que dans l'expérience précédente 
leau foit parvenue à la hauteur AB de 32 pieds; 
qu'enfuite on élève encore le pifton, & qu’il fe fafle 
entre la furface BT de leau & la bafe du pifton un 
vuide tel que B P. Cela pofé, fi lon fait entre les 
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points À & B une ouverture latérale E au tuyau, 
Vair extérieur entrera avec force par cette ouver- 
ture, & divifera en deux parties 4F, ET la colonne 
AT qui eft compofée de molécules très-mobiles. La 
première À F retombera par fa pefanteur dans le 
réfervoir MCDN, parce que la preflion de l'air qui 
entre par E eft en équilibre avec la preflion de Pair 
qui tend à faire monter l’eau par le bout Q du tuyau. 
Mais la feconde partie ET étant pouflée par law 
qui entre par E & qui agit en toutes fortes de fens, 
de bas en haut comme de haut en bas, montera né- 
ceffairement dans l’efpace vuide B P qui eft au-deflus. 
I! en eft de cette élévation de la colonne E T comme 
de la fufpenfion de l’eau contenue dans une bouteille 
renverfée dont le goulot eft ouvert. L’eau eft {ou- 
tenue dans la bouteille par la prefñion de l'air ex- 
térieur contre le goulot. 

Ce Corollaire peut fe confirmer par une expé- 
rience qui a été faite depuis peu. Voici quelle en a 
été l’occafion. En 1766(a), un Ferblantier de 
Seville entreprit de faire monter l’eau à la hauteur de 
60 pieds par le moyen d’une pompe afpirante ; mais 
comme l’eau ne montoit pas, contre l’efpérance du 
Ferblantier , il donna de dépit un coup de marteau au 
tuyau d’afpiration, & y fit un trou d’environ une ligne 
de diamètre à 10 pieds au-deflus du réfervoir, Alors 
en continuant de pomper, l’eau monta à la hauteur 
défirée de 60 pieds. Plufieurs Phyficiens en France 
& dans les Pays étrangers ont fait la même expé- 





(a ) Mercure de France, Féyrier 1767, 
rience ; 
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rience , ou d’autres équivalentes. Îls ont trouvé qu’à 
un certain déchet près, il fort par le dégorgeoir la 
valeur de la colonne E T : après quoi le flux cefle, & 
il faut recommencer à pomper, en bouchant louver- 
ture Æ. Le déchet dans le produit de la pompe ef 
occafionné par la réfiftance du frottement que l’eau 
éprouve en montant dans le tuyau. D’ailleurs il en- 
tre néceflairement par l'ouverture E de lair qui 
fe méle avec l’eau, & qui détruit par la réaction 
de fon reflort une partie de l'effet de l’air extérieur. 
On voit qu’en fermant & ouvrant alternativement 
le trou E, on peut faire une efpèce de pompe qui 
élève l’eau très-haut ; mais elle donne peu d’eau, 
& fon flux elt trop intermittent. 

On trouvera ci-deflous la manière de déterminer la 
hauteur à laquelle l'air qui entre par l'ouverture E 
pourroit élever la colonne E T'dansle vuide, 


COR OLLATIRE, LV: 


77. Soit AB O le fyphon donton fe fert ordinaire- 
ment pour mettre d’une: manière fort fimple des 
tonneaux de liqueur en vüidange. Cet inftrument 
eft compofé de deux branches inégales 48 ,:B O. 
On plonge la plus courte 4 B dans un tonneau ou 
en général dans un vale MCD N qui contient de 
la liqueur ; & ayant vuidé d'air le tuyau , par la 
fution ou autrement, la liqueur monte dans ce tuyau 
& fort par l’orifice O jufqu'à ce que le vale foit en- 
tièrement vuidé, pourvü que le point O foit plus bas 
que le fond du vale, ; 

Tome I, E 


Fig. 32% 
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F1 eft aifé d'expliquer cet effet. Imaginons pout 
cela que le bout.-O -du tuyau eft plongé dans un 
vale EF qui contient de la liqueur, On voit que 
chacune des‘parties AB, BO du fyphon peut être 
regardée comme un tube particulier ; pareil à celui 
de Torricelli. Ainf en repréfentant:l4 preflion de 
Fatmofphère par. K X, le poids dela colonne fluide 
#3 par KV, celui de la colonne BO' par KZ , 1 
eft clair que Ÿ X exprime la force qui foulève le 
fluide dans le tuyau 4B,& que:Z X exprime la 
force qui tend à foulever le fluide dans le tuyau O B. 
Or comme ces deux-dernières forces font contraires, 
la plus foible eft détruite; & ZY eft la force ref- 
tante qui produit lécoulement dans le fens AB O, 

On voit par-là 1°. que f KY = KZ ,ilne peut 
pas y: avoir d'écoulement, 2°, Que fi le ‘poids de la 
plus courte branche:eft plus grand:que célui de l’at- 
mofphère , il n’y aura pas d'écoulement, parce qu’a- 
lors la preffion de l’atmofphère n’a pas la force fuf 
fifante pour:foulever la liqueur jufquen B. :Ainfi; par 
exemple , {1 da liqueur: eft de l’eau, il faut: que-da 
bauteur \de la plus: courte branche AB foit de moins 
de 32. piedss poux le mercure , AB doit être moins 
de 28 pouces ; éc: 

Les trois forces KX,KV, KZ peuvent avoir efi- 

telles d’autres rélations ‘qui font:ici inutiles à confi. 


‘dérer: 


PROPOSITION TT. 


if L'air efé un fluide Élafiques 
Qu'on prenne une vellle & qu'on da gonfle en y 
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introduifant de l'air : on aura un ballon qui fe com- 
-prime lorfqu’on le prefle, & qui fe dilate lorfqu’on 
-cefle de le prefler. Donc, &c. 


PrRroPosirTionN Ill. 


79. La force élaftique de l'air comprime, ef? égale 
à celle qui a produit la compreffion. 
Cela eft une fuite évidente des articles 63, 642 


COROLLAIRE. 


80. Entrautres preuves expérimentales qu’on a de 
cette propolition, la fontaine de Heron en fournit 
une bien fenfible. Cette. machine eft compolée d’une 
caifle À BCD férmée de tous côtés, pleine d’eau 
jufqu’en E F un peu au-deflous de AB; d’une autre 
caille GHK I, aufli fermée de tous côtés , égale à 
la première, & pleine d'air ; d’un tuyau O T foudé 
exactement avec les platines 4B;:: DC; GH, qui 
communique au dehors par le bout O, & avec la 
Caifle inférieure par le bout T qui eft très-près du 
fond IK; d’un tuyau XY foudé aux deux caïfles, 
& dont le bout fupérieur X eft près du fond AB; 
d’un tuyau Q P dont le bout inférieur P eft proche 
le fond DC, & le bout fupérieur Q, foudé avec le 
fond. AB , eft garni d’un ajutage. Cela polé, fermez 
l'ajutage Q avec le doigt, & verfez un peu d’eau par 
le bout O du tuyau O T ; ellé defcendra jufqu’en IK, 
& montera , par «exemple, en }S:Alors il n'yaura 
plus aucune communication de l'air extérieur ‘avec 
celui qui-refte dans les deux caifles. Continuez à 
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verfer de l’eau ; l’air contenu dans les efpaces GHSF, 
ABFE, XY fe condenfera peu-à-peu jufqu'à ce que 
fa force élaftique foit en équilibre avec la preflion 
de l’eau verfée par OT. Si la furface de l’eau dans 
la caife GHKI eft MN, l'air dont on vient de 
parler preflera perpendiculairement chaque partie de 
la furface qui l’environne avec une force égale au 
poids d’une colonne d’eau qui auroit pour bafe la 
partie preflée, & OL pour hauteur. Ainfi la fur- 
face EF de l’eau contenue dans la caïfle fupérieure, 
eft pouflée de haut en bas par ce même air, & tend 
à s'élever par le tuyau PQ; de forte que fi lon 
ôte le doigt de deffus l’ajutage , il fortira un jet d’eau 
qui s’élevera à la hauteur R Z égale à O L. On voit 
donc que le reflort de l'air produit le même jet que 
produiroit le poids de l’eau par lequel il a été com- 
primé. 

On peut remarquer qu’en faïfant rentrer par O 
l’eau qui tombe du jet, cette eau pañle dans la caïfle 
inférieure , & que par conféquent le jet durera jufqu’à 
ce que toute l’eau comprife depuis le point P juf- 
qu'en EF foit fortie en jailliffant. 


PROPOSITION IV. 


81, L'air fe comprime lui - même par fon propre 
poids. | 
Car Pair étant un fluide pefant, fi l’on conçoir 
latmofphère partagée en une infinité de tranches , 
ou plutôt de couches perpendiculaires à la dire&tion 
de la pefanteur, il eft évident que les couches infé- 
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rieures feront chargées du poids des fupérieures ; 
d’où réfultera néceffairement une compreflion qui 
fera d’autant plus grande, toutes chofes d’ailleurs 
égales, que la couche comprimée fera placée plus 
bas dans l’atmofphère, 

Je dis toutes chofes d’ailleurs égales, car il y a d’au- 
tres caufes, comme le froid, & le chaud, qui con- 
courent à comprimer & à dilater l'air. La denfité 
de ce fluide eft extrêmement variable. Elle eft en- 
viron huit ou neuf cent fois moindre que celle de 
l’eau ordinaire. Le rapport moyen de ces denfités, 
dans nos climats, peut s'exprimer fenfiblement par 


la fraétion ——-. 


COROLLAIRE, 


82, Il fuit de-là & de l’article 79 , que fi l'air 
après s'être comprimé lui-même par fon propre poids, 
vient à agir par {on feul reflort, il produira le même 
eflet qu'il produifoit par fon poids. Cela eft confirmé 
par l’expérience que voici. 

Prenez une bouteille de verre 4 BCD de figure 
cylindrique ; verfez-y du mercure AE FD ; faites-y 
entrer un petit tuyau de verre K de 29 ou 30 pou- 
ces de hauteur, ouvert par les deux bouts, & dont 
celui d’en bas trempe de quelques lignes dans le mer- 
cure; fcellez ce tuyau exaétement au cou de la bou- 
teille, de maniere que l’air contenu dans Pefpace 
EBCF n'ait aucune communication avec l'air ex- 
térieur ; mettez enfuite cette bouteille & fon tuyau 


fous le récipient LI H M de la machine”pneumati- 
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que; pompez, autant qu'il fera pofñlible , l’air contenu: 
dans ce récipient ; alors le mercure s’abäifferaen NO, 
&1l s’élevera dans le tuyau au-deflus de NO; à peu 
près.à la même hauteur qu’il fe foutient dans le Ba- 
romètre , dans l’endroit où l’on fait l'expérience. La rai- 
fon en eft évidente ; car avant que de commencer à faire 
le vuide dans la machine pneumatique, l’air contenu 
dans l’efpace E B CF eft dans le même état que lair 
extérieur; lorfqu'enfuite on vient à faire le vuide fous 
le récipient , le même air EB CF déploye fon reflort, 
force en conféquence le mercure à s’abbaïfler en NO 
& à monter dans le tuyau vuide ; & cette afcenfion 
eft à peu près égale à celle qui eft produite dans le 
Baromètre par le poids de l'air. Je dis 4-peu prés, 
parce qu'il n'eft jamais poflible de vuider parfaite- 
ment d'air le récipient de la machine pneumatique. 


PROPOSITION -V. 


83. Si l'on comprime une même mafle ou quantité 
d'air, & qu'on la réduife à occuper différens efpaces 
ou volumes, ces volumes feront entr'eux en raifon in- 
verfe des forces comprimanies. | 

Cette propolition fe prouve par l'expérience fui- 
vante, qui eft très-connue des Phyficiens, & que 
M. Mariotte a faite le premier. Soit 4BC un tuyau 
de verre recourb£, fermé hermétiquement par le 
bout €, & ouvert par le bout 4. Les deux bran- 
ches D À, EC font verticales; mais la branche DE 
de jonction eft horifontale, On donne ordinairement 
trois ou quatre lignes de diamètre intérieur à ce tuyau. 
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La petite franche .E C doit être parfaitement cylin< 
drique pour pouvoir comparer exactement entr'eux 
les différens volumes de la mafle d'air qu’on y con- 
denfe. Nous fuppofons qu’elle ait 12 pouces de hau- 
teur; l’autre. D A eft beaucoup: plus haute. Verfez 
légèrement dans le tube un peu de mercure pour 
remplir la branche horifontale ; &: faites enforte que 
les deux furfaces D Y, IE de ce fluide , dans les deux 
branches verticales, foient de niveau , afin que l'air 
enfermé dans lefpace EC foit dans le même état que 
Vair. extérieur > car il .eft: évident que fi le reflort 
de l’air intérieur E C étoit plus ou moins tendu que 
celui de lair-extérieur , lesfurfaces TE, DV feroïent 
inégalement preflées, & que par conféquent elles ne 
pourroient pas être de niveau, Continuez enfuite à 
verfer du mercure dans la branche DA; & vous 
verrez qu'a mefure qu'il s’élevera en H, la furface 
EI s’élevera en F, En fuppofant que la preflion de 
l’atmofphère foit. équivalente au poids d’une colonne 
de mercure, de 28 pouces de hauteur, vous trou- 
verez que fi, ayant mené l’horifontale FG:; la hau- 
teur GH — 14pouces, on aurala hauteur FC de 
l’efpace:-occupé: par Pair — 8 pouces; f GH=— 28 
pouces, FC— 6:pouces; &c. Or il fuit derlà que 
les différens volumes de: l'air, enfermé d'abord’ dans 
E C fuivent la-raifon inverfe des poids: compiimans; 
car au premier inftant où cet air ne fupporte: que 
la preflion : de l’atmofphère ‘il peut étre. regardé 
comme chargé du poids d’une colonne de mercure, 
haute. de: 28 pouces; lorfqu’on met enfuite dans.la 
E iv 
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branche D A du mercure à la hauteur de 14 pou- 
ces au-deflus de la ligne de niveau FG , la preflion 
que foufire notre mafle d’air eft égale au poids d’une 
colonne de mercure, qui a 28 pouces + 14 pouces 
ou 42 pouces de hauteur ; lorfque la hauteur du 
mercure dans la branche 1) À au-deflus de FG — 23 
pouces, la preflion de la même mafle d’aireft égale au 
poids d’une colonne de mercure, qui a 28 pouces +- 
14 pouces +- I4 pouces, ou en tout f6 pouces de 
hauteur , &c. D’où l’on voit que les poids comprimans 
étant repréfentés par les nombres 28,42, 56, les 
volumes de la mafle d’air font exprimés par les nom- 
bres 12,8, 6. Or on a ces différentes proportions, 
1200112421: 20 51F2%:10%:: 0 :20850: 0 :2150 42 
Donc les volumes fuivent la raïfon renverfée des 
poids comprimans. 

On fera des raifonnemens analogues pour des hau- 
teurs ce mercure qui fuivroient tout autre rapport 
dans les deux branches du tube ; & ces raifonnemens, 
fondés fur l’expérience, aboutiront à la même con- 
clufion finale, 

Toutes ces expériences doivent être faites de 
manière que l’air enfermé en FC ait la même tem- 
pérature que l'air extérieur, & que par conféquent 
fon volume ne varie qu’à raïfon des poids compri- 
mans. Sans cette précaution , le chaud & le froid 
n’agiflant pas de même fur les deux airs, change- 
roient les réfultats, & il feroit difficile de fépa- 
rer, par une méthode fure & non hypothétique , 
leurs eflets d'avec ceux des poids comprimans. 
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84. Sous même mafle , les denfités font en raïfon 
inverfe des volumes (11). Donc les denfités d’une 
même mafle d’air comprimée par diflérens poids , font 
directement proportionnelles à ces poids, ou (79) 
aux forces élaftiques qu’elle a dans ces difiérens états, 


CoOROLLAIRE [LL 


85. Puifque l’air fe comprime lui-même par fon 
propre poids (81), il s’enfuit que fi une colonne 
verticale de l’atmofphère a la même température fur 
toute fa hauteur, les denfités de fes différens points 
formeront entr’elles une progreflion géométrique ; 
car {1 l’on imagine que la colonne dont il s’agit ef 
compofée d’une infinité de tranches horifontales de 
même mafle, la denfité de chacune de ces tran- 
ches eft proportionnelle au poids dont elle eft char- 
gée (84). Or ce poids n’eft autre chofe que la fomme 
des poids des tranches fupérieures. Donc la denfité 
de chaque tranche eft proportionnelle à la fomme 
des denfités des tranches fupérieures. Ainfi les den- 
fitésdesdifférentes tranches , en defcendant, compofent 


une fuite telle que deux termes confécutifs font entr’eux 
comme les fommes des termes qui les précédent ref- 


pectivement. Donc cette fuite eft une progreflion géo- 
métrique. 
RszmarçQue I, 


86. Toutes les expériences qu’on a faites fur la 
compreflibilité de l’air prouvent qu’une même mafñe 
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de ce fluide fe comprime fuivant la proportion des 
poids dont elle eft chargée ; mais on doit obferver 
que ces expériences ont pour objet des condenfa- 
tions moyennes ÿ car il paroït que dans les cas ex 
trêmes la règle ne fçauroit être exacte. En efiet, 
imaginons d’abord que la compreflion augmente à 
l'infini : il faudroit que la condenfation augmentit 
de même, & qu’enfin l’air n’occupât plus qu'un ef- 
pace infiniment petit. Or quelque figure qu’on attri- 
bue aux molécules aëriennes, il eft clair que lorfque 
leurs reflorts ont été comprimés jufqu’à ce que tou- 
tes leurs parties fe touchent, l’impénétrabilité mu- 
tuelle de ces parties ne permet plus de compreflion. 
Ajoutez que l’air peut être mélé de parties dures, 
dénuées de reflort, ou douées d’un reflort très-im- 
parfait. Sr au contraire on fuppofe que la compref- 
fion diminue à l'infini, on ne peut pas fuppofer de 
même que l'air fe dilate à l'infini; car le reflort par- 
fait ou imparfait des molécules aériennes ne peut 
avoir qu'une extenfion déterminée, & il eft impof- 
fible de concevoir qu’une mafle finie vienne à occu- 
per un efpace infini. Il n’eft donc pas vrai en ri- 
gueur que les condenfations de l’air fuivent généra- 
Jement le rapport des poids comprimans. Mais comme 
les forces comprimantes que nous pouvons employer 
dans nos expériences, ne paflent jamais certaines li- 
mites, la propolition de l’article 83 peut alors être 
regardée comme vraie fans reltriétion. MM. Godin, 
Bouguer & de la Condamine en ont éprouvé la vé- 
rité en Amérique, par un très-grand nombre d’ex- 
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périences variées de différentes manières, qu'ils ont 


o 


faites à la Martinique, à S. Domingue & au foem- 


met des plus hautes montagnes du Pérou. Voyez 


dans les Mém. de l’Acad. an. 1753 , un écrit de 
M. Bouguer, fur les dilatations de l’air dans lat- 
mofphère, 

Rzmazreuez Il. 


87. De la propriété qu’a l’air de fe concenfer 
ainfi, fuivant la proportion des poids comprimans, 
1] rélulte, comme nous l’avons vu (85 ), qu’en fup- 
pofant les différentes couches de l’atmofphère fou- 
miles aux feules actions de, la pefanteur & de l’élaf- 
ticité , leurs denfités formeroient entr’elles une pro- 
greflion géométrique. Mais dans l’état phyfique des 
chofes, cette progreffion n’a pas lieu généralement, 
comme nous le verrons ci-deflous par l’expérience. 
Lorfque le chaud ou le froid vient à varier d’une 
couche à l’autre , l'équilibre de l’air eft troublé, il 
s’y établit des courans ou des vents en difiérens 
fens, & la denfité de ce fluide participe néceflaire- 
ment à ces variations. 





ME CG'ETE ON ALT. 
Quelques applications de la théorie précedente. 


88: Nous avons déja fair pluficars applications de 
la théorie. En voici d’autres qui, par leur utilité ou 
leur étendue , m'ont paru mériter d’être traitées à 
part. Elles ont des objets différens, quoique dépen- 
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16  : HYDRODYNAMIQUE, 


dantes des mêmes principes. Tout ordre eft donc 
ici arbitraire ; je m'attacherai à être clair dans celui 
que j'ai adopté, 


Sur les dilatations de l'air dans la Machine 
Pneumatique. 


89. Il eft inutile de décrire ici en détail la ma- 
chine pneumatique; tout le monde la connoït. Nous 
obferverons feulement que fes principales pièces font 
le récipient, la platine , le corps de pompe, le pif- 
ton qui fe haufle & fe baïfle le long du corps de 
pompe, & un robinet percé de manière qu'étant 
tourné dans un certain fens, il permet la commu- 
nication du récipient avec le corps de pompe fans 
la permettre avec l'air extérieur ; & qu’étant tourné 
dans un autre fens il permet la communication de 
l'air extérieur avec le corps de pompe, fans la per- 
mettre avec le récipient. 

90: Cela pofé, ayant nommé À la fomme des 
capacités du récipient & de la partie fupérieure du 
corps de pompe qui demeure vuide lorfque le pifton 
eft hauflé; B la fomme des capacités du récipient & 
du vuide du corps de pompe, lorfque le pifton eft 
baïflé ; n le nombre de fois qu’on fait jouer le pifton; 


an ’ . Ho « 
— le rapport de la denfité de l’air extérieur à celle de 
J 


l'air intérieur & raréfé après le nombre » de coups de 
pifton : fuppofons qu'au premier inftant le pifton 
{oit hauflé , le robinet ouvert en dehors & fermé 
du côté du récipient; qu’alors on applique le réci- 


nee ee 
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pient fur la platine. Il eft clair qu’en ce moment 
la denfité de l’air contenu dans l’efpace À eft la même 
que celle de Pair extérieur ; je la repréfente par D, 
Maintenant fi l’on ferme le robinet en dehors, qu’on 
l’ouvre du côté du récipient, & qu’on baïfle le pif- 
ton; l’air contenu dans l’efpace À fe dilatera en vertu 
dè fa force élaftique, & fe répandra uniformément 
dans l’efpace B. Aiïnfi la denfité qu’il aura dans l’ef- 
pace B, fera à la denfité qu’il avoit dans l’efpace À, 
réciproquement comme / eft à B; car la mafle étant 
la même, la denfité eft réciproquement proportion- 
nelle au volume (11). Faifant donc cette propor- 
tion B : A:: D : à un quatrième terme ; ce quatrième 





A À à RE , 
terme D x = exprime la denfité de l'air intérieur 


après le premier coup de pifton. Pareillement fi 
après avoir fermé le robinet du côté du récipient, 
ouvert le robinet en dehors, & élevé le pifton, on 
_ ferme le robinet en dehors , qu’on l’ouvre du côté du 
récipient & qu'on abbaïfle une feconde fois le pif- 


ton , l’air contenu dans l’efpace 4, & dont la den- 
fité eft D »x £. fe répandra dans l’efpace B, de 


manière que faifant cette proportion B:4::D 


A : 
sèe :à un quatrième terme, ce quatrième terme 


A? | ; RE. ie 
D x—— exprime la denfité de l’air intérieur , après 
B? 





le fecond coup de pifton. En continuant à raifonner 
de même, on voit que la denfité de l’air intérieur 
après le troifième coup de pifton, eft exprimée par 
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A3 sn 
D x; que la denfité après le quatrième coup de 


4 





pifion eït exprimée par D x —- ; & qu'après le nom- 


B4 
bre n de coups de pifton la denfité eff exprimée par 


A7 x 
D %x TE On aura donc, par hypothèle, cette pro- 


portion D:D x A ::m: 13 d'oùd'on tire mx À° 
— B*, Prenant les logarithmes de chaque membre, 
on'aura log. (m x A") — log. B”;: Or on fçait que 
le logarithme d’un produit eft égal à la fomme des 
logarithmes de fes faéteurs, & que le logarithme d’un 
nombre élevé à une puiflance quelconque eft égal 
au logarithme de ce nombre , multiplié par l’éx- 
pofant de la puiffance. Aïnfi l'équation précéden- 
te revient à celle-ci, log. m + n log. A — n 
og. B. | 

On voit que fi parmi les quatre quantités mr, n, 
A, B que cette équation renferme, on en connoiît 
trois, on pourra trouver la quatrième; ce qui donne 
la folution des queftions fuivantes. 

91. Quzsrron I. Connoiffant lès capacités À &:B;, 
€ le rapport m de la denfité de l'air extérieur à celle de 
l'air intérieur , trouver le nombre n de coups de pifton ? 

L’équation ‘précédente ‘donne celle - ci n — 
RS qui réfoud\ la: queftion. 

Par exemple. foient 42 5, B7,m=— 4 
60206 


14613 





On trouvera 71 '— — 4: à peu près, 
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92, Quzsrron II. Connoiffant les capacites À & B, 
le nombre n de coups de piffon ; trouver le rapport m 
de la denfité de l'air extérieur à celle de l'air intérieuriè 
Cette queftion_fe. réfoud. par l'équation log. m — 
n x (log. B — log. A). 

Par exemple, foient .A=5ÿ :,B= 7; n = 10: 
on trouvera log.m = 1 ,46128 , & par conféquent 
mm — 29 environ, 

93. Quesrzon III. Connoiffant le rapport m de l# 
denfité. de lair extérieur a: celle de L'air intérieur ; le 
nombre n de coups de pifton, la capacité À, trouver 
la capacité B? 

Cette queftion fe. réfoud par l’équation log. B 
__ log. m+n log. À 


IL 

Par:exemple ,/foient:m = 20) n — 6,,4A—= 5: 
on trouvera log. B = 0, 04270, & par conféquent 
B — 9 environ. 

94 Quesrron IV: Connoiflant le rapport m de la 
denfité de l'air extérieur a celle de Pair interieur, le 
nombre n de coups de piton, la capacite B , trouver 
la capacité A? 

Cette queftion Le réfoud par l'équation log. 4 
Por log. B — los. m 


ee — 





71 " 
Per exemple, foient m—29,n—9,B—7, 
on trouvera log. A— 0, 68261, & par conféquent 
À — $ environ, 
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8Q HYDRODYNAMIQUE, 
Confiruétion & ufages du Baromètre. 


o5. Cet inftrument fert, comme nous lavons 
déja remarqué (73), à mefurer le poids de l'air, 
ou plutôt les différens états de compreflion de l’at- 
mofphère. Il y en a de plufeurs efpèces; mais nous 
ne parlons ici que du Baromètre fimple auquel ils 
fe réduifent tous dans le fond, & qui n’eft autre 
chofe que le tube de Torricelli , appliqué contre 
une planche verticale divifée en pouces, à compter 
de la furface M N du mercure contenu dans la cuvette 
MCDN, &-fubdivifée en lignes ou demi-lignes 
dans fa partie fupérieure. Ces graduations font con- 
noître la marche du mercure , ou les variations qui 
arrivent dans la preflion de l’atmofphère. | 

96. Puifque la force élaftique de Pair eft égale 
à celle qui le comprime (79), il eft évident que 
fi le reflort de ce fluide a été tendu par fon feul 
poids, l’une ou l’autre force indifféremment foutien- 
dra le mercure à la même hauteur dans le tube À B. 
De-là vient que dans une chambre bien fermée, ou 
fous une grande cloche de verre, pofée fur une 
table horifontale , le mercure fe tient à même hau- 
teur dans le Baromètre, qu’en -plein air. Cette fuf- 
penfion eft produite par le reffort de air enfermé 
dans la chambre ou fous la cloche, lequel a été 
tendu par la preflion de l’air extérieur, avant qu’on 
interrompit leur communication mutuelle. 

97. Le tube d’un Baromètre doit avoir une cer- 
taine groffeur , par exemple, deux ou trois lignes de 
diamètre intérieur , afin que le mercure qui y eft 

contenu 
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contenu n’éprouve pas trop fenfiblement l’impreflion 
de la chaleur qui tend à le dilater. Souvent les hau- 
teurs de deux Baromètres dans un même endroit ne 
s'accordent pas enfemble, parce que l’eflet de la 
chaleur fur le mercure devient plus ou moins fenfi- 
ble , felon que le tube eft plus ou moins étroit. 
À cette caufe peuvent s’en joindre d’autres, comme 
quelque petite inégalité dans les pefanteurs fpécifi- 
ques des deux mercures, la difficulté de les purger 
également d’air, les différentes afpérités des parois 
des tuyaux, le vuide plus ou moins parfait dans leurs 
parties fupérieures, &c. 

98. En 1676, M. Picard s’apperçut que le mer- 
cure dè fon Baromètre fecoué dans l’obfcurité , 
donnoit de la lumiere. On ne fit pas alors 
grande attention à cette expérience, parce qu’elle 
ne réuflit point fur plulieurs autres Baromètres. 
Environ 25 ou 30 ans après, M. Jean Bernoulli 
la fit avec le fien à Groningue , ignorant qu’il 
en eût été queftion en France. Îl la communiqua à 
l'Académie des Sciences. On la tenta de nouveau 
fur un grand nombre de Baromètres faits avec 
{oin, mais toujours fans fuccès. M. Bernoulli jugea 
qu'on ne prenoit pas des précautions fuffifantes ; & 
d’après une théorie qu’il s’étoit faite, il indiqua les 
moyens qu'il crut propres à procurer une réuflite 
infaillible. Cela produifit une longue difcuffion. Je 
ne la rapporterai point ici, non plus que la théorie 
de M. Bernoulli. Ce détail me meneroït trop loin. 
Je me contenterai de rémarquer qu'enfin M. Du Fay 
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parvint (Mém. de l’Académie ;: an. 1723) à faire 
{f“rement des Baromètres lumineux. Les conditions 
requifes pour cet effet font, 1°. que le tuyau foit 
bien fec, du moins dans fa partie fupérieure où la 
lumière doit paroître. On le nettoye aifément avec 
du coton attaché au bout d’un fil de fer. 2°. Que 
le mercure foit bien pur, qualité qu’on lui procure 
en le faifant pañler dans un cornet de papier dont 
l'embouchure foit fort étroite, car il y dépofe fuf- 
ffamment les ordures & parties étrangères dont 1l 
peut étre chargé. 3°. Que ce même mercure foit bien 
purgé d’air. Pour cela , verfez d’abord dans le tuyau 
environ le tiers du mercure que vous dévez em- 
ployer, puis chauflez-le doucement & par degrés ; 
lapprochant petit à petit du feu; remuez-le avec 
un fil de fer pour faciliter la fortie des bulles d’air 
qui font dans le mercure & que la chaleur poufe 
dehors. Verfez un fecond tiers auquel vous ferez 
de même, & enfin un troifième auquel vous ne ferez 
rien, car la purification des deux premiers tiers fuf- 
fit pour le tout. M. Du Fay ne s’eft point apperçu 
qu'un différent degré de chaleur produisit de difié- 
rence fenfible dans la lumière. Ces fortes de Baro- 
mètres font très-bons, & c’eft ainfi qu’on les fait 
ordinairement aujourd'hui. 

99. Suppofé que, faute de précaution ou autre- 
ment , on eût enfermé de l'air dans l’efpace EB, 
11 feroit facile de trouver la relation entre la pref- 
fion de l’atmofphère ; la hauteur 4 B du tube au- 
deffus du niveau AN du mercure dans la cuvette, 
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da hauteur de l’efpace que l'air enfermé occupoit 
naturellement dans le tube, & la hauteur à laquelle 
le mercure demeurera fufpendu au-deflus du nivea 
MN. Car foit BH lefpace que l'air enfermé dans 
B E occuperoit dans fon état naturel, c’eft-à-dire , fr 
le bout fupérieur B du tube étoit ouvert, & qu'il 
RE avec l'air extérieur, La vertu élaftique 
de cet air BH tend à le dilater en toutes fortes de 
fens. Or comme elle trouve un appui au bout B 
qui eft fermé, elle repoufle de haut en bas La co: 
lonne 4E de mercure ; & il eft évident que cette 
colonne demeurera fufpendue , lorfque la fomme faite 
de la force élaftique de Pair x laté dans BE & du 
poids de la même colonne AE de mercure, fera 
égale à la preflion de Panel c’eft-è-dire au 
poids d’une colonne de mercure , dont je repréfeat 
la hauteur par #. Maintenant , comme la force éla 
tique de Leir naturel BH eft toujours égale ( 
à la force comprimante qui eft ici le poids de 
mofphère ,:1l eft clair (83) que la force élaftique 
hx BH 
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de l'air dilaté B E fera exptimée par . On aura 


! D = h x B H . 
donc l'équation RTE A E — h., où bien 


Rp E os + AË — h ; qui contient la relation de- 
AB— AE 

andée & qui fait voir que connoiïflant trois des quatre 
lignes L, BH, AB, AË , on parviendra à coimoi- 
tre la quatrième, 
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HYDKODYNAMIQUE, 

100. Revenons, & fuppofons que le Baromètre 
ait toute la perfection qu'on peut lui donner. On 
conçoit que plus un lieu eft bas, plus la preflion de 
Vatmofphère eft grande, & plus par conféquent le 
mercure doit fe tenir haut. Cela arrive en effet ainfi, 
lorfqu’aucune autre caufe n’y met obftacle. On fçait 
que dans un même endroit la hauteur du mercure 
eft fujette à de frequentes variations, fuivant les dif- 
férens états de latmofphère. Ordinairement le mer- 
cure fe tient élevé lorfque le temps eft beau , fixe, 
calme & fec; & au contraire il s’abaifle quand le 
temps devient changeant , pluvieux, orageux, & que 
l'air eft agité par de grands vents ou fort chargé de 
vapeurs. Les plus grandes hauteurs & les plus grands 
abaiflemens du Baromètre arrivent toujours en hiver, & 
ces variations font en général plus fenfibles dansles pays 
froids que dans les pays chauds. Si dans un beau 
temps le mercure vient à defcendre , il y aura de la 
pluie ou du vent ; fi au contraire dans un temps plu- 
vieux le mercure monte, c’eft figne d’un prochain 
beau temps. Dans un temps fort chaud, la defcente 
du mercure prédit le tonnerre. Dans un temps froid, 
Pafcenfion du mercure annonce la gelée; & au con- 
traire la defcente du mercure , par un temps de gelée, 
prédit le dégel, &c. Voilà des faits généraux , connus 
de tout le monde ; mais ils fouflrent des exceptions, 
& l’on voit quelquefois des effets tout contraires à 
ceux que le Baromètre femble annoncer. 

107. Les Phyficiens fe font donnés la torture pour 
trouver la çaufe des variations du Baromètre, Selon 
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M. Leibnitz, lorfque le temps eft pluvieux, le mer- 
cure doit defcendre ; parce qu’alors les vapeurs fou- 
tenues par l'air venant à tomber, il en eft moins 
preflé, & devient par conféquent plus léger. C’eft 
ainfi, continue cet Auteur, que le fond d’un vafe 
plein d’eau dans laquelle eft plongé un corps folide 
un peu plus pefant fpécifiquement que cette eau, ef 
moins preflé dans le temps que le corps defcend,, 
qu'il ne l’étoit lorfque ce même corps, fuppolé 
contenu d’abord fous un plus grand volume, étoit 
immobile & foutenu par le fluide. Par une raifon 
contraire, le mercure doit monter dans un temps 
calme & fec. M. de Mairan attribue le phénomène 
en queltion aux vents, ou en général aux agitations 
de l'air produites, foit par la chaleur du foleil, foit 
par celle du feu central qui, (felon lui) émane con- 
tinuellement des entrailles de la terre, & dont l’ac- 
tion peut être modifñée par plufieurs caufes phyfiques 
& locales. M. Halley explique le même phénomène 
par la combinaifon des vents qui règnent fur la terre 
avec l’exhalaifon & la précipitation des vapeurs flot- 
tantes dans l’air, & qui s’y trouvent en plus ou moins 
grande quantité dans un temps que dans un autre, 
Plufieurs Phyficiens font dépendre les variations du 
Baromètre de celles qui arrivent dans la force élafti- 
que de l'air; car la force élaftique & la preflion de 
l’air dans un même endroit, étant toujours égales en- 
tr'elles (79), on conçoit que fi la force élaftique 
vient à augmenter ou à diminuer, foit par le chaud 
ou par le froid , ou par quelque çaufe qui agite pif 
Fi] 
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86 HYDRODYNAMIOQUE; 


famment l’atmofphère, la preflion augmentera où 
diminuera en méme raifsn, & le mercure montera 
ou defcendra, Ii y a plufieurs autres fyftèmes fur ce 
fujet. Je n’en connoïis aucun à l'abri de toute diffs 
culté. Cela me difpenfe de m’étendre davantage là: 
deflus, Je viens à quelque chofe de plus utile. 

102. Un ufage très-important du Baromètre , ef 
celui qu'on en peut faire en certains cas pour trouver 
la diflérence des niveaux de plufieurs points placés 
fur la furface de la terre. Ceci demande à étreexpliqué. 

Puifqu’une même mafñle d’air fe condenfe en raifon 
du poids qui la comprime (84); ou ce qui revient au 
même , puifqu’à volume égal la quantité d’air croît com: 
me le poids comprimant, fi l’on conçoit la hauteur de 
Vatmofphère , partagée en une infinité de tranches de 
meme épaifleur, il eft clair (8 $) qu'a température égale 
les denfités de ces tranches forment entr’elles une proi 
grefhon géométrique à laquelle répond la progreflion 
arithmétique des hauteurs, Or les termes de la progref. 
fion géométrique peuvent Ctre repréfentés par les éléva- 
tions du mercure dans le Baromètre , puifque le 
poids de la colonne de mercure eft égal ou propor- 
tionnel , dans les mêmes circonftances, à la prefion 
de l’atmofphère ; & les termes de la progreflion arith- 
métique peuvent être exprimés par les logarithmes 
des tables , qui forment en effer une progreflon arith- 
métique lorfque les nombres auxquels ils répondent 
font en progreflion géométrique. Par conféquent là 
différence des logarithmes des déux élévations du 
metcure dans deux endroits propofés, fera propor- 
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tionnelle à la différence de niveau de ces deux er- 
droits. Donc fi l’on connoît d'avance par une mefure 
immédiate la hauteur d’un lieu au-deflus d’un autre, 
avec les élévations du mercure dans le Baromètre 
en ces deux endroits , on déterminera par une fimple 
proportion la différence de niveau de deux autres 
endroits. Comparant_enfuite plufieurs réfultats de 
cette efpèce avec les déterminations géométriques, 
on jugera {1 la méthode dont il s’agit, peut être em- 
ployée avec quelque fureté. Eclairciflons cela par 
des exemples. 

ExEempLE ÎL 


M. Bouguer a trouvé (Mém. déja cité) que ‘fur 
la montagne de Pitchincha, dans le Pérou, le mer- 
cure fe foutenoit dans le Baromètre à 15 pouces 11 
lignes , & qu'à Carabourou, extrémité feptentrionale 
de la première bafe des triangles qui ont fervi 
déterminer la figure de la terre, il fe foutenoit 
21 pouces 2 lignes À. Par une détermination géo- 
métrique , Je premier poite eft plus élevé que le fe- 
cond de 1208 toiles. 

D’après ces données , on demande la pofition de 
la montagne de Chouflai par rapport à Carabourou, 
en fuppofant, comme M. Godin Pa obfervé, que le 
mercure fe foutenoit fur Chouflai à 17 pouces 10 
lignes <. 

L’'élévation du mercure à Carabourou — =# lignes 
dont le logarithme eft 2, 4061142 ; l'élévation du 
mercure fur Pitchincha = 191 lignes, dont le lo- 
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garithme eît 2,2810334. Retranchant ce logarithme 
du précédent, la différence eft o, 1250808. 

L'élévation du mercure fur Chouflai — 214, $ 
lignes, dont le logarithme eft 2, 3314273. Retran- 
chant ce logarithme du logarithme de l'élévation du 
mercure à Cerabourou, la différence eft o, 0746869. 

Maintenant , je fais cette proportion, 1250808 : 
746869 :: 1208 toifes : à la hauteur de Chouffai, 
au-deflus, de. Carabourou, qu’on trouvera de 722 , 
95 toiles, réfultat qui ne diffère pas de 1 toife de 
celui que M. Godin a trouvé par une mefure géo- 
métrique. 

ExEmMPLE Il. 


On demande la pofition de Carabourou par rap- 
port à un village nommé Alaufly, qui eft fitué au 
pied de la montagne de Chouffai, & dans lequel le 
mercure fe foutenoit à 21 pouces 1 ligne =, fuivant 
l’obfervation du même M. Godin. 

J’établis le calcul fur les mêmes données que dans 
J’exemple précédent. Ainfi, après avoir retranché le 
logarithme de l'élévation du mercure à Alauffy, du 
logarithme de l'élévation à Carabourou, ce qui donne 
O , 0025648 pour refle 3 je fais la proportion 
1250808 : 25648 :: 1208 toiles : à la hauteur de 
Alaufly au-deflus de Carabourou, qu’on trouvera de 
24, 78 toiles, réfultat qui s’accorde , à très-peu de 
chofe près, avec la mefure géométrique. 

103. On voit par ces deux exemples, que le Ba- 
romètre donne les pofitions refpe@tives des lieux pro- 
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polés avec beaucoup de précifion. M. Bouguer s’eft 
fervi avec le même fuccès de cette méthode dans 
tout le haut de la cordelière du Pérou. Plus un lieu 
eft élevé, plus lair eft libre, dégagé des caufes qui 
en troublent l'équilibre; & moins par conféquent la 
proportion naturelle de fes denfités établie dans lar- 
ticle 85, fubit d’altération. Mais la méthode dontil 
s’agit, ne réuflit point dans la partie inférieure de la 
cordelière. Elle ne réuflit point non plus fur toutes 
les autres montagnes de la zone torride, & elle a 
encore moins de fuccès en Europe. Aïnf elle ne 
doit être employée qu'avec beaucoup de précaution, 
fi lon veut obtenir des réfultats précis. 

104. Nous finirons par obferver qu'on peut dé- 
terminer, par les principes de l’article 102, la hau- 
teur ER à laquelle l'air qui entre par le trou E, 
dans l’expérience de la pompe de Sévile, peut fou- 
tenir l’eau dans le vuide; car il eft clair que la co- 
lonne d’eau E T' peut être regardée comme un poids 
qui réagit contre l’air inférieur qui le foutient. Îl n’eft 
pas moins clair que ce poids feroit équilibre à la 
preflion de l’atmofphère en R P. Suppofons donc, par 
exemple; que dans le lieu À où. fe fait l'expérience, 
la preflion de l’atmofphère élève l’eau à 32 pieds 
dans le vuide, ou ce qui revient au même, le mer- 
cure à 28 pouces dans le Baromètre , & que la 
colonne d’eau ET foit de 24 pieds, ou équivalente 
à une colonne de mercure de même bafe & de 21 
pouces de hauteur. La queftion propofée revient à 
ceci, On fçait que dans un lieu À le mercure fe fou- 
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tient à 28 pouces dans le Baromètre ; on demande 
Ja hauteür d’un lieu R où le mercure fe foutiendra 
à 21 pouces. On trouve le lieu R plus élevé que le 
lieu À de 1210 toifes. La colonne d’eau ET s’éle- 
veroit donc à cette hauteur, fi elle ne donnoïit point 
de pañfage à l’air à travers fa mafle, & fi le frotte- 
ment le long des parois du tuyau ne lui oppofoit 
point de réfiftance. 


Du Thermomètre. 


10$. Le Thermomètre eft un inftrument de 
verre, dans lequel on enferme une liqueur élaftique 
qui, en fe dilatant par la chaleur, ou fe condenfant 
par le froid , fait connoître les changemens de tem- 
pérature qui arrivent dans latmofphère. On attribue” 
la première invention de cet inftrument à Drebelius 
ou à Sanctorius. Elle ne remonte guères au-delà de 
l'année 1622, 

106. Les premiers Thermomètres qu’on a conf- 
truits , étoient très-imparfaits. Ils confiftoient en une 
boule de verre creufe & emmanchée d’un long tuyau 
ouvert. Après avoir chauffé la boule pour raréfer 
Vair intérieur , on plongeoïit verticalement le tube 
dans un vale qui contenoit de l’eau commune, mé- 
langée d’un peu d’eau régale pour l’empécher de geler 
en hiver, & de teinture de vitriol diflous qui la 
coloroit de vert; enfuite on fixoit l’inftrument dans 
cette pofition verticale, la boule en haut, le tubeen 
bas, en lattachant à une planche graduée, L'air con- 
tenu dans linfirument ayant été raréfié par la cha- 
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leur , l’eau colorée s’élevoit dans le tube, & y côn- 
fervoit enfuite une même hauteur, tant que la tem- 
pérature de lair extérieur ne changeoïit pas. Mais 
quand le chaud ou le froid augmentoit, cette varia- 
tion étoit indiquée par la. defcenfion ou l’afcenfion 
de l’eau contenue dans le tube, parce que la force 
élaftique de l'air enfermé dans l’inftrument venant à 
augmenter par le chaud, ou à diminuer par le froid, 
repoufloit en bas, ou laifloit monter l’eau contigue, 
foutenue par la preflion de l'air extérieur fur la fur- 
face de l’eau du vafe. On voit aflez que la variation 
du poids de Païr extérieur , indépendamment du chaud 
ou du froid , contribuoit aufli à faire monter plus où 
moins l’eau dans le tube, & que par conféquent ces 
Thermomètres ne donnoient pas une mefure précifé 
du chaud & du froid, 

107. Peu de temps après , l’Académie de Flo- 
rence propofa un autre Thermomètre beaucoup plus 
exaQ. Il eff compolé d’une boule de verre garnie 
d'un tuyau ouvert d’abord par l’autre bout; on y 
met une certaine quantité d’une liqueur dilatable, 
comme, par exemple , de l’efprit de vin; enfuite ayant 
fcellé hermétiquement le bout du tuyau, on attache 
l’inftrument à une planche verticale & graduée, la 
boule en bas & le tube en‘haut. La liqueur enfer- 
mée dans le Thermomètre n’eft plus en prie à la 
preflion de l’atmofphère ; elle indique par fes dilata- 
tions ou fes condenfations les changemens de chaud 
ou de froid qui arrivent dans l'air. Mais il ne fuffit 
pas d’avoir un inftrument qui marque les variations 
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du chaud ou du froid dans un même lieu ; il faut 
pouvoir comparer le chaud & le froid d’un endroit 
avec ceux d’un autre, foit pour connoître la tempé- 
rature relative de différens climats, foit pour être 
en état de faire par-tout un grand nombre d’expé- 
riences phyfiques & chymiques qui demandent un 
degré précis de chaud ou de froid. Aiïnf la gradua- 
tion de l’inftrument doit partir de quelque terme fixe 
& connu qui puifle fervir à régler la marche de dif- 
férens Thermomètres, & à faire, par ce moyen, des 
obfervations correfpondantes. [’Académie de Flo- 
rence ne mit pas beaucoup de précifion dans ce point 
eflentiel. Elle prit pour terme de fa graduation la 
chaleur excitée par la plus grande ardeur des raïons 
du foleil dans ce pays-là; ce qui eft trop vague & un 
peu incertain. 

108. M. Newton, dans un Mémoire qui a pour 
titre, Scala graduum caloris &: frigoris , & qui eft 
imprimé darsles Tranfactions Philofophiques pour l’an- 
née 1701, regarde comme des termes fixes la cha- 
leur de l’eau bouillante, & le froid qui commence à 
geler l’eau. Il conftruit fur ce principe un Ther- 
momètre avec de l’huile de lin, qui eft une liqueur 
aflez homogène, fort dilatable , fupportant un grand 


froid avant que de fe geler, & une grande chaleur 


avant que de bouillir. Enfuite, par le moyen de cet 
inftrument & d’un fer rouge, il conftruit fon échelle. 
Selon fes expériences & fes calculs, la chaleur exté- 
rieure du corps humain étant exprimée par 1, celle 
de l’eau bouillante left par 3 environ, celle de l’étain 
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fondu par 6, celle du plomb fondu par 8, &c. Si le 
Thermomètre étant plongé dans de la neige qui fe 
fond , l’huile occupe alors un efpace exprimé par 
10000 , cette même huile occupera, au premier 
degré de chaleur qui eft toujours celle du corps hu- 
main , un efpace 102 56 ; à la chaleur de l’eau qui com- 
mence à bouillir, un efpace 10705; à la chaleur 
de l’eau qui a bouilli quelque temps, un efpace10725 ; 
à la chaleur de Pétain fondant, un efpace 11516; à 
la chaleur de l’étain bien fondu, un efpace 11506, &c. 
Je ne fuivrai pas plus loin cette table. Quoiqu'elle 
{oit beaucoup plus exacte que tout ce qui avoit paru 
jufqu’alors fur le même fujet, nous obferverons ce- 
pendant qu'il y a un inconvénient à employer des 
huiles dans les Thermomètres ; ces matières grafles 
s’attachent aux parois du tube, & leur adhérence 
varie un peu par le froid & par le chaud; ce qui 
trouble la régularité de la marche du Thermomètre. 
De plus la chaleur de l’eau bouillante , lors même 
que l’eau a bouilli pendant. quelque temps, n'eft 
un ferme fixe que quand l’atmofphère eft dans un 
état fixe & déterminé ; car on obferve que fi le 
mercure eft fort élevé dans le Baromètre , ou que 
la preflion de l’atmofphère foit fort grande , l’eau 
s’'échauffe plus difficilement , mais aufli acquiert un 
plus grand degré de chaleur, que lorfque le mercure 
eft bas dans le Baromètre. Îl y a aufli quelques va- 
rations dans la chaleur des métaux fondus. 

109. M. Amontons, dans les Mémoires de l’Aca- 
démie pour l’année 1702, prend pour terme fixe, 
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comme -M: Newton , la chaleur de l’eau bouillanté, 
Le Thermomètre qu’il propofe eft très-ingénieux & 
d’une efpèce toute nouvelle. Malheureufèment Au- 
teur prévenu. par la mort n’a pas eu le temps de per- 
feétionner & de fimplifier ; autant qu'il auroit pu le 
faire, cet inftrument qui eft peu en ufage & peu 
connu, 

110. En 1709, Fahrenheit, célèbre Artifte Hol- 
andois , publia un Thermomètre à mercure, qui ne 
s’eft répandu que fort tard en France. J’en parlerai 
ci-deflous, lorfque j'aurai fait connoïtre briévement 
celui de M. de Resumur, qui a fervi & fert encore 
tous les jours à faire un grand nombre d’obferva- 
tions météorologiques. La conftruction de cet inftrw 
ment eft expolée dans les Mémoires de l’Académie 
pour l’année 1730. Il eft fait avec de l’efprit de vin, 
& 1l a la même forme que les Thermomètres ordina 
res de Florence; mais ceux-ci, tels que les Ouvriers 
les fafoient ordinairement , avoient des défauts ef- 
fentiels que M. de Reaumur s’eft appliqué à cor- 
riger. 

111. Nous avons déjà remarqué ( 107) que ces 
mêmes Thermomètres ne partoient pas d’un terme 
bien connu & bien déterminé de chaud & de froid. 
De plus en les graduant on prenoit pour degré 
égaux de lafcenfion de la liqueur des parties égales 
de la longueur des tuyaux; ce qui fuppofoit que 
ces tuyaux fuflent parfaitement cylindriques en 
dedans. Or il arrive très-fouvent que les tuyaux ne 
font pas tels , à caufe des différentes épaifleurs du 
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verre. Enfin on ne mettoit pas aflez de choix dans 
la qualité de l’efprit de vin qu’on employeit, & on 
ne faifoit pas attention que cette liqueur fe dilate 
plus on moins, felon qu’elle eft plus ou moins recti- 
fée. | 

112. M. de Reaumur prend pour origine fixe & 
conftante de fa graduation la congélation de l’eau, 
non la congélation naturelle; car on ä éprouvé par 
les Thermomètres ordinaires que toutes les glaces 
naturelles ne font pas également froides, mais la con- 
gélation artificielle qui fe fait, comme on fçait, 
avec de la glace & des fels, Pour éviter toute er- 
‘teur qui pourroit naître de la glace naturelle plus 

u moins froide qu’on employe dans cette opéra- 
tion, l’Auteur fait la congélation dans un temps où 
l'air n’a aucune difpofition à geler l’eau, & il prend 
BR terme fixe le moment où la première furface 
de l’eau commence à fe geler artificiellement. Cette 
première action du froid ne peut manquer d’être 
toujours aflez égale, & il ne peut guères furvenir 
d’inégalités que dans la fuite par une accélération 
plus ou moins forte. . 

113. Cela poié, M. de Reaumur gradue le Ther- 
memètre de manière que les degrés égaux répondent 
non pas à des parties égales de la longueur du tuyau 
mais à des parties égales du volume de la pd 
Pour cela , il fe procure des mefures très-exactes, 
les unes petites, les autres plus grandes qui contien- 
fent 2$ ou $O où 100 fois juite les petites, pour 
abréger ; 11 employe dans cette opération prélimi- 
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naire de l’eau commune préférablement à l’efprit de 
vin, de crainte que cette dernière liqueur ne s’échaufe 
& ne change de volume pendant le travail ; il verfe 
un nombre limité de parties égales d’eau , par exem- 
ple 1000 parties, jufqu'au point où l’on veut que 
le terme de la congélation foit marqué, & que l’on 
place ordinairement au tiers de la hauteur du tuyau 
à compter de la boule; il continue enfuite à verfer 
de nouvelles parties égales, & il détermine les efpa- 
ces qu’elles occupent fur le tuyau. Quand la gradua- 
tion eft ainfi achevée, il jette l’eau; & après avoir 
bien nettoyé & féché l’inftrument , il plonge la boule 
dans la glace artificielle ; à l’eau il fubftitue de lef- 
prit de vin en quantité fuffifante feulement pour ar- 
river jufte au terme marqué pour la congélation; 
enfuite le Thermomètre étant retiré de la glace & 
le bout du tuyau ayant été fcellé, l’efprit de vin, 
par fon expanfion ou fa contraction, indiquera les 
degrés de température au-deflus ou au-deflous du 
terme de la congélation artificielle. 

114. Il eft eflentiel de connoïtre exaétement la 
qualité de l’efprit de vin qu’on employe. Car cette 
liqueur qui eft, comme on fçait, un mélange d’eau 
ou flegme & d’une huile éthérée, fubtile, inflamma- 
ble, eft plus ou moins dilatable , felon qu’elle eft 
plus ou moins rectifiée , ou felon que la dofe d’hüile 
eft plus ou moins forte par rapport à celle de l’eau. 
Le meilleur efprit de vin ou le plus dilatable que 
M. de Reaumur ait pu trouver chez les Marchands 
ordinaires, eft tel que s’il eft 400 par la congéla- 
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tion artificielle de l’eau , il devient 435$ par la cha 
leur de l’eau bouillante ; ce qui eft le rapport de 
80 à 87. Tout efprit de vin eft bon pour faire un 
Thermomètre, pourvu qu’on ait foin d’en conftater 
la dilatabilité précife, & d’en tenir note fur la plan- 
che même de l'inftrument. M. de Reaumur donne 
les moyens de ramener deux efprits de vin au même 
degré de dilatabilité, & de comparer enfemble les 
obfervations faites avec des Thermomètres dont les 
efprits de vin feroient différens, lorfque le rapport 
de leurs dilatabilités eft connu, On peut voir” ces 
détails dans fon Mémoire. 

115$. De l’aveu de tous les Phyficiens, le Ther- 
momètre de M. de Reaumur eft très-bon pour faire 
des obfervations Météorologiques ; mais il n’eft pas 
propre à indiquer des degrés confidérables de cha- 
leur, comme ceux des métaux fondus, ou même 
celui de l’eau bouillante; car l'efprit de vin très-échauf- 
fé, ou ne monte plus quoique la chaleur augmente 
encore, ou finit par bouillir. De plus cette liqueur 
en vieillifant, perd fenfiblement fa vertu expanfive 
& s'attache au tube. 

116. Ces.raïifons portent la plüpart des: Phyfi- 
ciens à prétérer les Thermomètres à mercure, parce 
que ce fluide a l’avantage de refter toujours pur, & 
de conferver fa vertu expanfive , quelque vieux qw’il 
foir, de fupporter une très-grande chaleur fans bouil- 
hr, & de ne geler qu'à un fraid exceflif, pareil à 
celui auquel MM. de l'Académie de Pétersbourg 
foumirent ce même fluide dans leur fameufe expé- 
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rience du 25 Décembre 1759. Les Thermomètres 
de ce genre, le plus en ufage aujourd'hui, font 
ceux de Fahrenheit & de M. Delifle, 

117. Dans le Thermomètre de Fahrenheit, le 
tuyau eft très-mince, & fe termine, non par une 
boule, mais par une bouteille cylindrique de capa- 
cité proportionnée. Selon M. Boerhave qui a beau- 
coup employé cet inftrument dans fes expériences 
chymiques, fi l’on imagine que la mafñle totale de 
mercure qu'il contient eft divifée en 10782 par- 
ties , le mercure fe dilate de 600 depuis le plus 
orand froid déterminé par Fahrenheit , jufqu’à ce 
qu'il-parvienne à l’ébullition, en marquant zero au 
point du plus grand froid. Ce froid eft produit par 
une congélation artificielle faite avec un mélange de 
{el ammoniac ou de fel marin , & de neige ou de 
glace pilée dont on entoure la boule. Le mercure fe 
dilate de 32 parties depuis le terme zero jufqu'à celui 
de la congélation de l’eau, & de 212 parties depuis 
zero jufqu’à la chaleur de l’eau bouillante. Les degrés 
fupérieurs fervent à mefurer la chaleur des huiles 
bouillantes, de l’étain & du plomb fondus, &c. 

118.. Ce Thermomètre eft difficile , long & dif- 
pendieux à conftruire -en général; mais on en fait 
des efpèces d’abrégés où l’on ne poufle pas la gradua- 
tion filoin , & qui font très-bons pour les obfervations 
Météorologiques. Voici la confiruction qu’en donne 
le Docteur Martine. Rempliffez de mercure la boule & 
une petite portion du tube jufqu’à une hauteur telle 
que la boule étant plongée dans de la neige ou de Ie 
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glace fondante , il refte au-deflous du point où fe 
tient le mercure, & que l’on marquera 32, affez d’ef- 
pace pour remplir les divifions jufqu’à zero. Enfuite 
plongez la boule dans l’eau bouillante ; marquez 212 
au point où le mercure s’arrêtera; divifez lefpace 
compris entre les divifions 212 & 32 en 180 par- 
ties ou degrés, & continuez la graduation dans cette 
proportion. Comme le tube peut n'être pas parfai- 
tement cylindrique dans fon intérieur, pour éviter 
les erreurs qui pourroient naître dé-là dans. la gra- 
duation , il n’y a qu'à introduire dans le tube un 
petit cylindre de mercure, lui faire parcourir fuccef- 
fivement toute l'étendue du tube, & marquer en 
même temps les limites qui le comprennent. On aura 
par ce moyen des divifions égales , & l’on pourra 
réduire la graduation à toute l’exa@titude poflible. 

119, La graduation de M. Delifle eft faite a 
trement. Il fuppofe que le volume du mercure, 
le Thermomètre étant plongé dans l’eau bouillante, 
eft de 10 mulle ou de 100 mille parties, & il mar- 
que en de telles parties au-deffus & au-deflous de ce 
point fixe tous les dégrés de chaleur correfpondans 
à tous les degrés pofñlibles de dilatation & de con- 
denfation. Ces divifions font exprimées, contre l’or- 
dinaire , par des nombres qui croiïllent à proportion 
que la chaleur décroit. 

120, Tous ces inftrumens ont un défaut eflen- 
tiel & inévitable, Le verre. eft fujet aux variations 
du chaud & du froid ; il fe dilate & fe condenfe dif- 
féremment à proportion de fon épaifleur; ce qui 
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trouble Îa marche naturelle de l’efprit de vin ou du 
mercure, De plus on doit obferver que les degrés 
égaux d’un même Thermomètre indiquent des dila- 
tations égales de la liqueur; mais on ne doit pas 
affirmer qu'ils indiquent des degrés égaux de cha- 
leur. Car il peut fe faire que la chaleur en augmen- 
tant ne fuive pas exactement le même rapport que 
la liqueur en fe dilatant. Il eft très-pofhble qu’à me- 
fure que la chaleur croit également , elle trouve 
plus ou moins de difficulté à dilater la même li- 
queur. Tout ce qu'on peut donc conclure, lorf- 
qu'on voit monter la liqueur dans un Thermo- 
mètre, c’eft que la chaleur augmente, mais non pré- 
cifément fuivant quelle loi. 

Ceux qui défireront plus de détail fur cette ma- 
tière, pourrront confulter l’ouvrage du Docteur Mar- 
tine, qui a été traduit en françois fous ce titre: 
Effais fur la conftructtion & comparaifon des Thermo- 
anètres, &c. (Paris 1751). M. Hennert a publié à 
la Haye en 1758 un Traité des Thermomètres, dans 
lequel il y a des recherches intéreffantes fur les moyens 
de perfeétionner ces initrumens, 


Des Pompes. 


121. Les Pompes font des machines qui fervent 
à élever l’eau, & dans lefquelles la preflion de Pat- 
mofphère eft un des principaux agens. Il y en a de 
trois efpèces principales ; la Pompe afpirante, la Pompe 
foulante, & la Pompe qui eft tout-à-la-fois afpirante 
“& foulante, 
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122. La Pompe afpirante eft compofée de deux Fig sc. 
tuyaux verticaux AKBC, CBDQ qu s'uniflent 
enfemble en CB. Le premier qui trempe dans l’eau 
MN, s'appelle tuyau d'afpiration ; le fecond fe nomme 
corps de pompe. À l'endroit de la jonétion de ces 
deux tuyaux, on place ordinairement la foupape Æ 
qui s’ouvre de bas en haut. Je dis ordinairement, 
car cette foupape fe met quelquefois plus bas; cela 
eft indiflérent pour le moment. Dans le corps de 
pompe, monte & defcend alternativement un pifton 
dont la tige Z eft mue par un levier, ou de toute LU 
autre manière qu'on voudra. La tête de ce pifton eft A 
percée dans la direttion de fon axe, d’un trou t re- 
couvert par-deflus, d’une foupape F qui s’ouvre de 
bas en haut. Il parcourt dans fon jeu un certain ef- 
pace, dont je fuppofe que IT ef la hauteur, c’eft- 
à-dire que quand le pifton eft baïfié, fa bafe inférieure 
eft dans le plan horifontal IH; & quand il eft hauflé, 
cette même bafe eft dans le plan horifontal TS, 

123. Il eft aifé de concevoir l’effet de cette ma- 
chine. Suppofons qu’au premier inftant, la bafe du 
pifton foit en IH, & que l’air contenu dans la pompe 
foit le même que lair extérieur. Les deux foupapes 
E & F font fermées. Maintenant qu’on élève le pifton 
en TS: la foupape F demeure fermée par fon poids & 
par la preflion de l’atmofphère qui agit par-defus ; 
Pair contenu d’abord dans l’efpace ACIHBK fe 
dilate par fon reflort, force la foupape E à s'ouvrir, 
& fe répand dans l’efpace ACTS BK ; en même temps 
la prellion de latmofphère fur la furface MN du 
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réfervoir poufle l’eau & la forcé de monter d’une 
certaine quantité Az dans le tuyau d’afpiration où 
cette eau trouve un air plus dilaté, & par conféquent 
moins réfiftant que l’air extérieur. Qu'on abaifle le 
pifton, la foupape F s'ouvre par la compreflion de 
Vair contenu dans la Pompe , entre la furface de l’eau 
& le bas du pifton ; la foupape E fe ferme par fon 
poids & par la compreflion de l’air fupérieur ; & 
Pair contenu dans l’efpace CI H B acquiert la même 
denfité que l'air extérieur. Elevant de nouveau le 
pifton , la foupape F fe ferme, l’air déja raréfié & 
contenu dans l’efpace 4aC BE fe dilate & force la 
foupape E à s'ouvrir; enforte que cet air & celui 
ui reftoit dans l’efpace CIHB , fe répandent main- 
tenant dans l’efpace 4CTSB£. Par conféquent l’eau 
doit monter encore d’une certaine quantité 24/ dans 
le tuyau d’afpiration , en vertu de la preflion de 
l’atmofphère fur la furface du réfervoir. En conti: 
nuant ainfi à faire jouer le pifton , l’eau continuera 
de monter ; elle parviendra enfin à toucher le pifton ; 
elle paflera par le trou r, & s’élevera au-deflus du 
pifton. Alors 1l n’y aura plus d’air dans la pompe 
au-deflous du bifton qui foulera & refoulera l’eau; 
les mouvemens des foupapes feront les mêmes qu’au- 
paravant , & l’eau ira fortir par un dégorgeoir O. 
124. On doit remarquer qu’en fuppofant même 
qu'on püût parvenir à vuider parfaitement d’air l'in- 
térieur de la Pompe, la hauteur L M du bas I H du 
pifton au-deflüs de la furface AN du réfervoir ne 
pourroit être tout au plus que de 32 pieds, autre: 

































ment (75) l’eau ne pourroiït pas atteindre TH, m à 
plus forte raïfon s'élever au-deffus. Mais dans la pra- 
tique on fait L M moindre que 32 pieds, parce qu’il 
n’eft jamais poflible d’évacuer entièrement Pair, & 
que d’ailleurs le poids de la foupape inférieure E eft 
un obftacle qui s’oppofe à Pexpulfion de l’air inté- 
rieur, ou à l’afcenfon de l’eau, & qui ne peut être 
vaincu que par la preflion de Patmofphère. 

Du refte je fuppofe toujours que la preflion de Pat- 
mofphère peut faire équilibré à une colonne d’eau 
de 32 pieds de hauteur , ou que le Baromètre, dans 
Fendroit où la Pompe eft placée, fe tient à la hau- 
teur de près de 28: pouces; mais fi le Baromètre fe 
tenoit plus ou moins haut, il faudroit rectifier la 
hauteur de la colonne d’eau propofée, conformé- 
ment au principe de l’article 46 , & mettre fa valeur 
exacte par-tout où j'ai mis 32 pieds. 

125. La machine étant fuppofée bien conftruite ; 
l'évacuation plus où moins complette de l'air inté- 
rieur dépend de la pofition plus ou moins avanta- 
geufe de la foupape E. Or Pufage eft de placer cette 
{Oupape ; ou en AK un peu au-deflous du niveau 
MN du réfervoir, ou plus ordinairement à la jonction 
du tuyau d’afpiration avec le corps de pompe, comme 
la Figure 36 le repréfente. Voyons quelle eft. la 
meilleure pofition. L’examen de ces deux cas fera 
connoître ce qu’on doit penfer des pofitions inter- 
médiaires. | 

126. Je fuppofe d’abord que la foupape E foit placée 
en AK; & pour plus de fimplicité, je néglige fon poids. 
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Dans les premiers inftans, lorfqu’on élève le pifton de 
Ten T, l’eau du réfervoir, pouflée par la preflion de 
Patmofphère , monte facilement dans le tuyau d’afpira- 
tion; mais {1 la hauteur L M, quoiqu’au-deflous de 
32 pieds, eft un peu confidérable , il pourra arriver 
que l’eau étant parvenue à une certaine hauteur }4 
dans le tuyau d’afpiration, & le pifton à fa plus grande 
hauteur 18, il pourra fe faire, dis-je , que la force 
élaftique de l’air contenu dans l’efpace WCTSBP, 
jointe au poids. de la colonn: d’eau VK, contre- 
balance la preflion de l’atmofphère. Alors Peau s’ar- 
rétera , quoique l’on continue de faire jouer le pifton. 
En eflet, lorfque le pifton eft en IH, l'air contenu 
dans l’efpace V'CIHB P eft le même que l'air exté- 
rieur ; & quand on elève le pifton en 1S, cet air 
fe répand dans lefpace W'CTSBP. Ainfi en nom- 
mant h la hauteur d’une colonne d’eau équivalente à 
Ja preflion de l’atmofphère, ou ce qui revient au 
même (79), à la force élaftique de l'air naturel , on 
voit (8,), que la force élaftique de l’air répandu 
dans l’efpace VC TS B P eft égale au poids d’une 
VCIHBP 
‘Ajoutant à cette hauteur, la hauteur /# de l’eau 
contenue dans le tuyau d’afpiration, la fomme doit 
être égale à A, pour que l’eau s’arrête en V/P. L’é- 
quation de cet équilibre eft donc 

VCIHBP 
VCTSsBP" 


colonne d’eau dont la hauteur eft h 
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Celui du tuyau d’afpiration. ......—r 
Le rapport de la circonférence au.. 


\c rayon du corps de pompe ...:.—R 
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I! eft clair que le cylindre VB = nr(a— x); 
le cylindre CH=n" R’n; le cylindre CS — RAR? 
(p+n),& que pàr conféquent le folideWCIRBP— 
nr?(a—x)+nk!n; le folide VCTSBP —rr: 
(a— x) +nmkR:(p+n). Donc l'équation précé- 
dente devient | 
h(r°(a—x)+R1n) 


h—=x DER CR PE MAR R NF EANET ARS 
de r(a—x)+R?(p+n)" 


« . te UE 
d’où l’ontire, (après avoir fait — k), 
T 2 


a+k(p+n)  EV/ [(a+k(p+nm)2— 4khp] 
Or toutes les fois que la valeur de x fera réelle 
& moindre que &, l’eau s'arrêtera réellement dans 
le tuyau d’afpiration , comme on l’a fuppofé dans 
le calcul. Elle ne continuera donc de monter que quand 
il fera abfurde de fuppofer qu’elle s'arrête , c’eft-à-dire 
que quand les racines de notre équation feront imagi- 
naires. Or pour que ces racines foient imaginaires , il 
faut que l’on ait 4khp>(a+k(p+n)):. Ainf 
lorfque cette condition aura lieu, l’eau montera, 
finon elle ne montera point, Appliquons cela à des 
exemples, 
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Soient h= 32 pieds ; À— x , ou le raïon du tuyau 
d’afpiration égal à celui du corps de pompe; «= 20 
pieds; n— 2 pieds; p — 2 pieds. On aura 4x 32x2 
<(20+ 4). Donc l’eau s'arrêtera, & la Pompe 
doit être rejettée. 


EXEMPLE TI. 


Soient h — 32 pieds ; À — 4; «à — 25 pieds; 
R — ©; p —= 2 pieds. On aura 4 x 32 x 4x 2 
<(2$ +8): Donc l'eau s'arrêtera encore, & la 
pompe doit être rejettée. Mais fi tout étant d’ail- 
leurs le même, on fait À — 6, l’eau montera & la 
Pompe pourra être admile. 

127. On s’aflurera , par la même méthode, fi en 
fuppofant l’eau arrivée dans le corps de pompe , elle 
ne s’y arrêtera pas entre les points C & I. Il ne fau- 
dra, pour adapter la formule précédente à ce cas, 
qu'y faire À— 1. | 

128. Tous ces calculs montrent unanimement qu’en 
plaçant ainfi la foupape E en AK, la hauteur du pif- 
ton au-deflus de l’eau du réfervoir, devra toujours 
être fort au-deflous de 32 pieds, à moins qu’on ne 
donne un très-grand jeu au pifton, ou qu’on ne fafle le 
diamètre du tuyau d’afpiration fort petit par rap- 
port à celui du corps de pompe. Ces deux moyens 
ont leurs inconvéniens. Le dernier, fur-tout, peut 
diminuer le produit de la Pompe, en faïfant confu- 
mer à l’agent une partie de fa vitefle en pure perte. 
Car la vitefle de l'agent doit être tellement réglée, 
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que quand la machine joue bien, il monte précifé- 
ment autant d’eau par le tuyau d’afpiration, que le 
pifton en foulève en montant dans le corps de pompe; 
de manière qu'il ne refte jamais de vuide entre la 
tête du pifton & l’eau qui la fuit. 

129. Suppofons en fecond lieu que Îa foupape E 
{oit placée à la jonction des deux tuyaux, comme 
la Figure 36 le repréfente. Il paroît au premier coup 
d'œil que cette feconde difpofition a l’avantage de 
procurer une évacuation prefque complette de Pair 
intérieur. Car en faifant defcendre le pifton le plus 
près qu’il elt pofible de CB, il ne reftera de l’air que 
dans le petit efpace CIHB & dans la petite cavité r. 
La hauteur LA peut donc alors être de près de 32 
pieds. Mais cela fuppofe que les foupapes joignent 
bien contre les parois des trous qu’elles doivent bour- 
cher , & qu’elles ne donnent, quand il le faut, aucune 
iflue ni à l’eau, ni à lair. Or cette perfeétion ne fe 
rencontre jamais dans Îa pratique. D'ailleurs quand 
même les foupapes feroïent d’abord parfaitement fidè- 
les; f1 la machine demeure quelque temps dans l’inac- 
tion, les cuirs fe féchent & les foupapes fe corrom- 
pent. Cet inconvénient qui affecte la foupape E quand 
elle eft placée en CB, n’a pas lieu lorfqw'elle eften 
A K où elle demeure toujours plongée dans l’eau. 
Cependant, tout confidéré, il vaut mieux mettre la 
foupape E en CB qu'en 4 K. Mais il faut toujours 
tenir LM fenfiblement au-deflous de 32 pieds. 

130. Après avoir ainfi pris toutes les précautions 
convenables pour que l’eau s'élève dans la Pompe, 
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pale par le trou 1, & aille fe dégorger en O, 
cherchons l’expreflion de la force qu’il faut appliquer 
au piton, lorfqu'il monte. 

Suppofons que la machine étant bien en train, 
& l’eau étant parvenue à fa plus grande hauteur Q D 
dans le corps de pompe, le pifton foit placé, au 
premier inftant, en IH qui eft le terme le plus bas 
de fa courfe. Il eft clair qu’en ce moment il foutient, 
1°. le poids de la colonne d’eau JHDQ. 2°. En 
confidérant que la denfité de l’atmofphère peut étre 
cenfée la même fur toute la hauteur qui répond à la 
Pompe, onvoit(70) que la preflion de l'air fur QD 
peut faire équilibre à la preflion de l'air fur MN, 
qui force l’eau à monter dans la Pompe; car alors 
ces deux preflions font évidemment proportionnelles 
aux bafes fur lefquelles elles s’exercent. De plus on 
voit que la preflion de l'air fur une bafe quelconque 
eft égale au poids d’une colonne d’eau, de même 
bafe, & de 32 pieds de hauteur. Soient les vertica- 
les égales XF, Y M, chacune de 32 pieds, les hau- 
teurs des deux colonnes d’eau , équivalentes aux pref- 
fions de l’atmofphère fur Q D & fur MN. Mainte- 
nant, 1l eft clair qu’en vertu de la preflion de l’at- 
mofphère fur Q D, le pifton fupporte une force ex- 
primée par IH x XY; & qu'en vertu de la preflion 
de l’atmofphère fur MN, la colonne d’eau ACIHBK 
prefle de bas en haut la tête IH du pifton avec une 
force exprimée par IH x MY , tandis que cette même 
force eft diminuée , par la pefanteur de la colonne 


ACIHBK, de la quantité IH x LM; ce qui donne 
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TH x LY pour Ja force qui poufle la tête IH du 
pifton de bas en haut. Retranchant 1IHXxLY de 
TH x XY, la force reftante IH x LM eît celle que 
fupporte la tête du pifton, & quil faut joindre au 
poids de la colonne IH D Q. Ainfi en tout, le pifton 
eft chargé du poids d’une colonne d’eau qui a IH 
pour bafe, & pour hauteur la diftance verticale de 
la bafe Q D au niveau de l’eau du réfervoir: Il en 
eft de même pour toute autre potion du pifton. Il 
porte toujours (quelles que foient la figure & Îles 
dimenfions du corps de pompe & ‘du tuyau d’afpira- 
tion) le poids d’une colonne d’eau, de même bafe 
que lui, & qui a pour hauteur la diftance verticale 
du point où il faut élever l’eau, au niveau de celle 
du réfervoir. Ajoutant à ce poids celui du pifton 
même , la fomme fera la force qu’on doit appliquer 
au pifton dans le fimple état d’équilibre ; mais pour 
mettre la machine en mouvement, il faut augmenter 








cette force d’une certaine quantité, tant pour pro- 
duire le mouvement que pour furmonter la réfif- 
tance du frottement & des autres obftacles qui peu- 
vent naître des imperfeétions de la machine. Il eft 
inutile de dire que le pifton defcend par fa pefan- 
teur, & que par conféquent la force motrice n’a pas 
d'effort à foutenir, pendant cette partie du temps. 
Lorfqu’on voudra appliquer cette théorie à la pra- 
tique , on doit fçavoir que le pied cube d’eau douce 
pele environ 70 livres, comme nous l’avons déja 
remarqué; que le pied cylindrique d’eau (c’eft-à-dire, 
un cylindre qu à x pied de hauteur & x pied de 
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diamètre) pefe environ $$ livres, &c. Ordinaire: 
ment on augmente la force motrice, calculée pour 
Vétat d'équilibre, du tiers de fa valeur, pour pañler à lé- 
tat de mouvement; mais cette détermination n’a rien 
de fixe ; elle dépend de la nature du frottement, & de 
la vitefle qu’on veut imprimer au fardeau enlevé. 

131. Suppolons que la pompe foit parvenue à un 
mouvement uniforme & permanent ; ce qui eft l’état 
qu'on cherche à lui procurer. Il eft aifé de trouver 
fon produit, quand on connoît la vitefle avec la- 
quelle le pifton eft mu. Soient e l’efpace qu’il par- 
court en une feconde en montant ; R le’raïon de 
fa bafe ou du corps de pompe ; x le rapport de la 
girconférence au diamétre : le pilton foulèvera, & 
par conféquent la Pompe produira, en une feconde ; 
un nombre de pouces cubes exprimé par rm R°’e. 

132. L'application de ces principes généraux à 
des exemples particuliers n'aura jamais de. dificulté, 
Mais on doit faire une attention exprefle à la réfle. 
xion que j'ai propofée à la fin de l’article 128. Dans 
le cas où la hauteur YL eft fort petite , & où par 
conféquent l’eau monte avec peu de vitefle dans le 
corps de pompe, il faut tellement modérer la vitefle & 
le jeu du pifton, qu’il ne fe forme pas de vuide entre 
fe tête & l’eau qui le fuit ; autrement il y auroit du 
temps perdu dans la manœuvre de la Pompe. On 
pèche quelquefois contre cette règle, & on eft en- 
fuite tout étonné qu'une Pompe mue très-vite, ne 
produife pas fenfiblement plus d’eau que quand elle 
marche avec. lenteur, Il eft donc à propos de com- 
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biñer les dimenfions de la Pompe avec la vitefle & le 
jeu du pifton, de manière que l'agent employe fans 
ceflé utilement toute la force qu’on eft en droit d’at- 
tendre de lui. 

133, La Figuté 37 repréfente une pompe foulante. M8: 37: 
On voit que le corps de pompe ACBK tiempe dans 
Veau MAN; le pifton entre par en bas & foulève 
ou foule l’eau; fa tige Z eft folidement attachée à la 
traverfe bc du chaflis mobile 4bcd qu’on fait monter 
& defcendre alternativement par le moyen d’un le- 
vier , ou de toute autre maniere qu'on voudra; fa 
tête eft percée d’un trou recouvert par une foupape 
F qui s’ouvre de bas en haut. En WP, un peu au- 
deffous de la furface de l’eau , eft un diaphragme percé 
d’un trou recouvert par une foupape Æ qui s’ouvre 
de bas en haut. Le corps de pompe s’'unit en CB 
avec le tuyau montant C BOQ qui porte l’eau à l’en- 
droit où l’on veut l’élever. 

134. Pour expliquer le jeu de cette Pompe, fup- 
pofons qu’au premier inftant le pifton foit placé au 
point le plus bas de fa courfe. Alors l’eau du ré- 
fervoir tend, par fa propre pefanteur , à foulever les 
deux foupapes F,E & à monter dans le corps de 
pompe jufqu'au niveau MN. Quand elle y eft arri- 
vée, ou que du moins la partie du corps de pom- 
pe, comprife entte les deux foupapes, eft remplie 
d’eau, les foupapes fe ferment par le poids qui leur 
refte dans le uide. Maintenant , qu’on élève le pifton ; 
la foupape inférieure F demeure fermée, la foupape 
E s'ouvre, & l’eau contenue dans le corps de pompe, 
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entre les deux foupapes, eft forcée de s'élever at 
deflus du niveau MN. Abaiffant le pifton, la fou- 
pape E fe ferme & empéche l’eau qui eft au-deflus 
de defcendre ; la foupape Fs’ouvre, & la partie du 
corps de pompe, comprife entre les deux foupapes, 
fe remplit d’eau. Elevant une feconde fois le pifton, 
la foupape F fe ferme, la foupape E s'ouvre , & l’eau 
continue de monter dans le tuyau CBOQ. Ain 
de fuite. On voit que par le jeu réitéré du pifton, 
Veau s'élève de plus en plus dans le tuyau CBOQ, 
& finit par arriver à la hauteur defrée. 

135. Îl eft évident que par le moyen de cette 
Pompe on peut élever l’eau à telle hauteur qu'on 
voudra, pourvu que l’on ait une force motrice fuf- 
fifante. Cette force fe calcule ici, comme pour la 
Pompe afpirante. Dans le fimple état d'équilibre, 
elle foutient toujours en montant (outre le poids du 
pifion & celui du chafis zbcd) le poids d’une 
colonne d’eau qui a pour bafe le cercle de la tête 
du pifton, & pour hauteur la diftance verticale du 
point où l’eau eft élevée, à un plan horifontal qui 
rafe la furface de l’eau du réfervoir. Quand le 
pifton defcend , l’agent n’a pas à foutenir le poids 
dont on vient de parler ; il na, pendant ce temps, 
d'autre fonétion que d’accélérer, s’il le faut, la chûte 
du pifton. Le produit de la Pompe fe détermine, 
comme ci-deflus, lorfque la vitefle du pifton eft 
donnée. 

136. La Pompe afpirante € foulante eft compo- 
fée d'un tuyau d’afpiretion‘4C BK qui trempe dans 
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l'eau AIN, d'ün corps de pompe CTSB &.dan 
tuyau montant FLO Q. En CB & VP: {ont deux 
foupapes E, F qui s'ouvrent de bas!'en haut. Le pifton 
eft mallif & fa tête n’eft pas percée, comme d- 
devant, Il joue'dans le corps de pompe , fans def- 
cendre jamais plus bas que HŸ, pour ne pas boucher 
l'entrée HL du tuyau montant. On voit qu'en fai- 
fant monter & defcendre altérnativement le pifton 
l'eau monte d’abord ‘dans létuyau d’afpiration & 
dans le corps de pompe , précifément de la même 
manière que dans la Pompe afpirante ordinaire.- Les 
 mouvemens' alternatifs des deux foupapes E, F{ont 
abfolument les mêmes dans les deux cas. L'eau arri- 
ve , après quelques coups de pifton , dans lefpace 
vuide que ce même pifton len's’élevant occafionne 
dans le corps dé pompe. Enfuite le piflon en def- 
cendant la foule & la fait pañler dans le tuyau mon 
tant H-LOQ. Elevant le pifton , iliafpire de nou- 
velle eau qu'il foüle en defcendant. Aïnfi de fuite. 

137. On trouve fans peine la valeur de la force 
motrice dans cette Pompe, toujours pour le fimple 
état d'équilibre. Car 1°. en fuppofant que par laf- 
piration l’eau s'élève ents, il eft évident qu’alors 
la foupapé F étant fermée , la puiffance ‘ appliquée 
au-pifton foutient, outre le poids de-ce même piftoñ!, 
une partie du poids de l’atmofphère , égale au poids 
d’une colonne d’eau ; qui a pour bafe letcercle de 
la tête du pifton, & pour hauteur la diftance verti- 
cale de ts au niveau MN de l’eau -du réfervoir. 
2°, Pendant le refoulement, la foupape Æ étant fet- 
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mée , le pifton foutient le poids d’une colonne d’eau 
qui a même bafe que lui, & pour hauteur la diftance 
verticale de cette bafe au plan horifontal qui pafle par 
le point O où l’eau eft élevée. On voit que le pifton 
en defcendant , aide de fon poids la puiflance, 

138. Quelquefois on difpofe la Pompe afpirante 
& foulante, de manière que le pifton, au lieu d’af- 
pirer en montant & de fouler en defcendant, comme 
dans la Figure 38, afpire en defcendant, & foule en 
montant , comme dans la Figure 39. Mais la force mo- 
trice fe calcule de même dans les deux cas, en ayant 
égard convenablement au poids du pifton. 

139. Telles font les trois efpèces primordiales de 
Pompes. Toutes celles qu'on pourra conftruire ou 
imaginer, n’en feront jamais que des combinaifons 
plus ou moins fimplés. On ne peut donc efpérer de 
perfectionner réellement ées machines, qu’en dimi- 
nuant le plus qu'il eft pofhble le frottement, en em- 
ployant de bons piftons, des foupapes fidèles, pour 
bien tenir l’eau & pour empêcher, lorfqu’il le faut, 
toute entrée à l’air extérieur. Îl refte encore en ce 
genre. un vafte champ à l’induftrie des Artiftes, Les 
meilleures foupapes connues, font celles à coquille & 
les-clapets. Dans la. Fig. 37, E & F font des fou- 
papes à coquille ; dans les Figures 36, 38, 39, E 
& Ffont des clapets. Les détails de la conftru&ion 
& du choix des matières propres à former les pièces 
d’une Pompe , font étrangers à mon objet. On 
peut confulter fur cela l'Architeëlure Hydraulique de 
M, Belidor , en fe tenant en garde çontre la théorie 
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qu’il donne du méchanifme des Pompes ; car elle eft 
extrêmement fautive, 

140. On voit afflez que dans les trois Pompes 
propofées, lé jet d’eau formé au dégorgeoir n’eft 


pas continu, mais qu'il eft intermittent; car il y a 


environ la moitié du temps, qui eft employée à abaïf- 
fer ou à élever le pifton pour prendre de nouvelle 
eau; & pendant cette partie du temps, il ne fort 
point d’eau , ou du moins il n’en fort que très-peu 
par le dégorgeoir. Depuis plufieurs années on garñit 
ordinairement le tuyau montant, comme on le voit 
dans la Pompe foulante de la Fig. 40, d’une efpèce 
de tambour creux , KR, fermé au- dehors: de tous 
côtés , mais qui communique avec le tuyau inter- 
rompu en G, H. Ce tambour qu’on appelle réfer- 
voir d'air , contient d’abord de l'air qui a même 
denfité que celui du dehors. Quand-on élève le pifton, 
l’eau qui monte par la branche CBDQ fe répand 
en partie dans le réfervoir KR; elle condenfe Pair 
qui y eft contenu ; elle lui coupe la communication 
avec lair extérieur, & le réduit à n’occuper que 
Pefpace Æryx. Lorfqu’enfuite on abaïfle le pifton, 
Vair ainfi condenfé fe dilate par fon reflort, force 
l’eau à defcendre de kr en KR, & à s'élever par 
conféquent dans la branche GHQ D, En continuant 
le même jeu, on voit qu'il monte fans cefle de l’eau 
dans cette branche, & que le jet à l’endroit du dé- 
gorgeoir doit êtré continu, du moins fenfiblement. 

141. Îl y a des faifeurs de Pompes qui s’imagi- 
nent que le réfervoir d’air augmente de moitié l'effet 
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de la machine; car, difent-ils, puifqu’alots le jet eft 
continu , la Pompe doit donner deux fois autant 
d’eau qu'elle en donneroit s’il n’y avoit pas de ré- 
fervoir d’air , & que le jet füt intermittent, Mais ils 
ne font pas attention que le produit de la Pompe 
n’eft jamais que la quantité d’eau que le pifton fou- 
lève en montant; & que la puiflance motrice ( Ia 
vitefle du pifton demeurant toujours la nême) em- 
ploye toujours le même effort , foit qu’elle fafle mon- 
ter direétément cette eau jufqu'au dégorgeoir, foit 
qu’une partie de cette eau fe répande dans le réfervoir 
d’air, d’où elle eft foulevée enfuite par le reflort de 
l'ait. Car dans le fecond cas 1l faut tendre le reflort 
de l'air du réfervoir KR; & cet effort joint à celui 
qui fait montef actuellement uñe partie de l’eau dans 
la branche GHQD, épuile la force entière ; ce qui 
révient- aù premier cas. Si donc le jet eft continu 
quand il y à un réfervoir d'air, l’eau fort avec une 
vitefle deux fois moindre qu’elle ne fortiroit s’il n’y 
avoit pas de pareil réfervoir , & que le jet füt inter- 
mittent; & le produit de la Pompe eft toujours le 
même. Le référvoir d'air eft donc très-inutile dans 
les Pompes qui ont fimplement pour objet d'élever 
Véau ; mais il eft avantageux dans les Pompes à in- 
cendies , parce qu’un jet d’eau continu éteint plus 
facilement le feu qu'un jet qui va par bonds, quoi- 
qu'avéc plus de vitefle. 

142. M. de la Hirè le fils avoit propofé dans 
les Mémoires de l'Académie pour l’année 1716, une 
Pompe qui fans le fecours d’auçun réfervoir d'air de- 
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voit produire un jet continu Cette Pompe a été 
imitée dans ces derniers temps, par les fieurs Thil- 
laye & Quentin, Maitres Pompiers à Rouen, qui 
ont préfenté chacun à l’Académie Royale des Scien- 
ces, une Pompe de leur façon, conftruite fur le prin- 
cipe de M, de la Hire, Voici celle du fieur Quentin. 
K &H font deux tuyaux d’afpiration!; :CF'eft un 
corps-de Pompe; Nu fg:h font deux-tuyanxmontans 
qui fe réuniflent en un feuk à une certaine hauteur, 
On voit que le tuyau d’afpiration-K, le:corps_de 
Pompe CF & le tuyau montant fgh font difpolés 
comme dans la Pompe afpirante & foulante de la 
Figure 38. Les quatre foupapes à coquille, S',s, 
S’,s! s'ouvrent & fe ferment alternativement deux à 
deux. La tige Z du pifton traverfe un plateau ou 
collet CB de cuivre, &' doit s'y mouvoir de ma- 
nière que toutécentrée dans le corps de: pompe CF 
foit interdite: à. l'air extérieur. En y7 & mr°font 
deux ouvertures: par lefquelles le :corps de pompe 
communique avec les deux tuyaux montans. Le pifton 
defcend jufqu’eh F & monte jufqu'en m. 

Left de cette Pompe eft facile à comprendre. 
Suppofons -que:le: pifton! ,sau premier inftant, foit 
placé. au point-le plus bas de fa:courfe. Lorfqu’on 
vient à l’élever ‘Al fait:unsvuide ; Pair ‘qui :efk: au- 
deflous, en-fe'dilatant foulèvecla foupape S:;:& la 


preflion de. latmofphère fait monter l'eau; en même 


temps l'ait. contenu danse ‘corps de pompe’, entre . 


le plateau. CB &ila tête fupérieure:dupifton, fou- 
lève la foupape s:& s'échappe. Abaïflanc le ‘pifton , 
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les deux foupages S & 5 fe ferment, & les deux au: 
tres foupapes S’ & s/ s'ouvrent, l’une par lé refou- 
lement de l’eau que le pifton en defcendant fait entrer 
par l’ouverture y7 dans le tuyau fgh, l'autre par 
la dilatation de l'air contenu dans le tuyau H, dans 
l’efpace Nm; & dans l’efpace compris entre la tête 
du piton & le plateau C B. Ainfi de fuite, Quand le 
corps de pompe: eîft entièrement rempli d’eau , le 
pifton afpire & foule fans cefle, & le jet doit étre 
néceffairement continu , du moins à très-peu près. 
Le fieur Quentin, dans la vûe fans doute de rendre 
la continuité du jet plus parfaite , a garni le tuyau 
montant fe dun réfervoir d'air 4E que M. de la 
Hire n’avoit pas employé. Les Commiflaires nom- 
més par l’Académie ont trouvé que cette Pompe 
produifoit très-bien fon effet. 

143. On employe ; pour mouvoir les Pompes, 
toutes fortes d’agens, comme des hommes, des che- 
vaux; des courans d’eau , &c. Les petites machines 
de ce genre, telles que les Pompes à puits ou à in- 
cendies, font ordinairement mues à bras d'hommes. 


: Lorfqu’il faut élever une quantité confidérable d’eau, 


Fig. 42e 


on multiplie à proportion. la force motrice ; & pour 
qu’elle exerce continuellement le même effort, du 
moins à peu près , fans refter jamais oifive, on éta- 
blit plufieurs équipages de Pompes; de manière qué 
quand une partie des piftons defcend, Fautre monte. 

Dans la Figure 42, MNB eft une manivelle ver- 
ticale , mobile autour de fon axe, qui au moyen des 
deux chaînes W''& T' fait tourner autoutde leurs axes 
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C, E les quarts de cercle verticaux 4ACO, GEF 
auxquels font appliquées les chaînes S; H de deux 
piftons de Pompes. La manivelle eft mue par la puif- 
fance P, On voit que les chaines S, H en montant 
& en defcendant, demeurent toujours verticales. 


La Figure 43 repréfente une manivelle MNB ris. 4. 


horifontale, deftinée à mouvoir les piftons de deux 
Pompes. Les chaines S, H vont paler fur deux pou- 
lies 4, O qui maintiennent les piftons dans la direc- 
tion verticale. La manivelle eft mue par une roue 
qu'un courant d’eau fait tourner. 

144. Les tuyaux des Pompes foufirent quelque- 
fois des efforts très-confidérables, Lorfque ces tuyaux 
feront faits avec des matières flexibles, comme par 
exemple, avec du plomb, du cuivre, du fer même, 
& qu'on aura évalué en colonnes d’eau de hauteurs 
données .les preflions qu’ils fupportent, on trouvera 
les épaifleurs qu'ils doivent avoir pour ne pas crever, 
au moyen de la théorie que nous avons donnée à la 


fin du Chap. L 
De la Machine a feu. 


145$. La Pompe ou Machine à feu eft une des 
plus admirables inventions de lefprit humain: Tout 
fon jeu confifte dans l’a@tion alternative de. la va- 
peur de l’eau & de la preflion de l’atmofphère, com- 
binée avec les réfiftances qu’il faut vaincre, comme 
on le verra dans un moment, Il paroît qu'on en 
doit la première: idée à Papin, Médecin François, 
Profefleur de Phyfique expérimentale à Marbourg , 
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& Membre de la. Société Royale de: Londres. Car 
outre qu'il a fait corninoitte. le premier, pat la fa- 
meufe expérience de fa. Marmite, la force de la va- 
peur de l’eau , il propofe dans un petit Ouvrage 
imprimé, en. 169$:la conftruétion d’une nouvelle 
Pompe dont les piftons feroient.mis.en mouvement 
par la vapeur -de l’eau--bouillante , alternativement 
dilatée.& condenfée: Mais il falloit réalifer cette idée 
&-la mettre en-pratique, d’une: manière. fimple .& 
commode. Les-Anglois font les premiers qui y foient 
parvenus au commencement de:ce fiècle, & qui 
ayent conftruit.dès:-machines à feu. telles. qu’on les 
employe-aujoutd'hui, Il y enra plüfieurs'en Angle- 
terre;-en. Ecoffe,-en France, en AHemagne, &c: 
M..le. Chevalier: du Buat Ingénieur ordinaire du 
Roï; a eu la bünté de m'envoyer. une defcription 
claire.&c exacte. de celle :qui eft.à Fre/ne, Village 
proche Condé, &: quivfert à épuifer d’eau les mines 
de ‘charbon de ce pays. Toutes ces machines {e ref- 
femblent quant au fond ; elles ne peuvent: 4voir de 
différences que dans. quelques. pièces accefloires. Tà- 
chons d’en bien faire entendre le méchanifme général. 

346.11 paroît Que: l'eau eft compofée: de parties 
durés & :incomprefübles. , du moins: fenfiblement; 
Cer M. Newton &: pluñeurs! autres Phyficiens ont 
tenté vainement :dé réduire une quantité. déterminée 
de:cefluide en-un moïndre volume; par la voie:de 
la. compreflion:, Mais:ce même fluide exposé à lac: 
tion -dufeu fe-dilate.oufe répand dansun:plus grand 
efpace ; Féicé que le-feu-qui s’infinue entre fes par- 
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ties des foulève & les écarte les'unes des'autres en 
routes: forces de fens. De plus Je feu fait foreir du 
corps de Peau, en forme de vapeur, un fluide très- 
léger’, très-fubtil, très-élaftique, capable de fairé équi- 
libre à des poids confidérables. Et éffèt, quand ôn 


fait bouillir de’ l’éau’ dans une marmite ‘ouverte par- 


én haut, la vapeur dont 1il s’agit foulève la colonne 
fupérieure d’air, & s'élève à une hauteur fenfible. Sila 
marmite eft fermée par un couvercle qui y foit attaché 
folidement, enforte que la vapeur nait pas: la liberté 
de s'étendre, elle agit avec une force qui peut deve- 
nir énorme; car on a fait crever, par ce moyen, 
des tronçons de canons très-épais ; dont on avoit 
fermé à vis les deux bouts avec de forts plateaux 
de’ fer, On fent' que ces fortes d'expériences font 
très-dangereufes à faire. Nous verrons ci-deffous que 
dans-la machine à feu ; la force de la vapeur de l’eau 
éftà- la preflion de latmofphère , Comme 39 eft à 
32 éñviron. 

r47. Cette vapeur n’eft pas de Pair qui fe dégage 
dé l’eau , comme quelques pérfonnés pourroïent le 
penfer. Voici uneexpérience du Docteur Defaguliers, 
quiche aile R-déffus aucun doute. Mettez ds un 
grand vañfléau uñe certaine quantité d’eau que vous 
aurez foin d’abord de bien purger d’air, foit en la 
fatfant bouillir , foit par le moyen de {a machine 
Pneumatique. Sufpendez par uñ cordon, dans le 
Vaifleau , une cloche de Verre aflëz pefante pour $’en- 
foncer totalement dans l’eau. Faites enforte qu’elle 
foit remplie parfaitement d’eau quand elle eft droite, 
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& qu'il n’y refte point de bulle d’air par en haut: 
Enfuite vous ferez bouillir l’eau, & vous verrez alors 


“la cloche fe vuider par degrés de fon eau qui eft 


chaffée au bas par l’expanfon de la vapeur qui fe 
forme à fa furface. Cette vapeur qui refflemble à de 
Pair n’en eft pas cependant; çar fi vous élevez la ” 
cloche de manière que fa bafe feule demèure dans 
l’eau, la vapeur venant à fe condenfer par le froid 
de l'air qui environne la cloche, l’eau s’y élèvera 
fans qu’il y refte une feule bulle d’air ; ce qui prouve 
que la vapeur qui avoit chaflé l’eau n’étoit pas de 
l'air. Il paroît que la vapeur .eft un fluide particu- 
lier, mêlé dans l’eau, ou fi l’on veut, la partie la 
plus fubtile de l’eau , que le feu met en aétion, & 
qui perd fubitement fa vertu expanfive, jufqu’à 
n’occuper qu'un volume prefqu'infiniment petit , 
quand on la refroidit d’une manière quelconque. 
148. Le même Docteur Defaguliers a trouvé par 
un grand nombre d’obfervations fur les Machines à 
feu, que la vapeur, dans l’état où elle peut faire 
équilibre à la preflion de l’atmofphère, eft environ 
14000 fois plus rare que l’eau ordinaire, & 16 ou 
17 fois plus rare que l'air. L'expérience fuivante, 
très-connue des Phyficiens, fuffit pour montrer en 
gros l'extrême. dilatabilité du fluide en queftion. 
Qu'on prenne un mince tuyau de Thermomètre , 
garni de fa boule, & ouvert par l’autre bout; qu’on 
introduife une goutte d’eau dont le diamètre foit 
à celui de la boule comme 1 eft à 25 ; enfuite après 
avoir vivement éçhauffé la boule en la tournant fur 
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un réchaud ardent, qu'on plonge le bout du tube 
dans de l’eau froide contenue dans un vafe; on verra 
cette eau monter dans la boule, & en remplir pref- 
qu'entièrement la capacité. Il eft clair que cet effet 
s'opère, parce qu’en échauflant d’abord la boule , la 
goutte d’eau fe réduit en vapeur & chafle lair in- 
térieur 3 qu'enfuite la vapeur étant condenfée par 
limmerfion du tube dans l’eax froide, il fe fait un 
vuide dans lequel la preflion de Patmofphère force 
Beau froide de monter. L’efpace que cette eau occupe 
alors elt à très-peu de chofe près la mefure de celui 
qu'occupoit la vapeur. Je dis à peu de chofe près; 
parce qu’il peut refter un peu d’air dans l’inftrument. 
Si l’eau qui eft montée dans la boule fuppofée inf- 
nie par rapport au tube, en occupoit entièrement 
la capacité, le volume de la goutte réduite en va- 
peur feroit à fon volume dans fon premier état, 
comme 1562$ — 1 ou 15624 eft à +3 çar on fçait 
que deux fphères font entr’elles comme les cubes 
de leurs diamètres; & on voit que de lefpace oc- 
cupé par la vapeur , il faut retrancher lefpace oc- 
cupé par la goutte dans fon état primitif, pour avoir 
le rapport des deux volumes dont on vient de 
parler. 

149. Il fuit de ce qui précéde, que fi au-deflous Fig, 443 
du cylindre creux ACDE garni d’un pifton mo- 
bile P' on fait bouillir de l’eau dans : une marmite 
ou chaudière AMNE, la vapeur de cette eau paf- 
fant par l’ouverture mn forcera le pifton de monter, 
en furmontant la preflion de latmofphère; qui agit 
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par-deflus. Ce mouvement fera plus vif, s’il eft aidé 
par un poids B. appliqué à l’extrémité H du levier 
HO dont l’appui-eft en T. Enfuite le pifton. étant 
arrivé au point le plus haut où l’on veut qu’il monte, 
fi on condenfe.la vapeur. de l’eau en la refroïdif- 
fant par une injection d’eau froide qu'on introduire 
dans le cylindre, au moyen d’un robinet R ou au- 
trement , 11 fe fera un vuide dans l’efpace que la 
vapeur occupoit. Alors. la -preflion de Patmofpère 
que je fuppofe.plus grande que le..poids B, agiflant 
fur la tête fupérieure du piflon , forcera ce méme 
pifton de, defcendre. Continuant le même jeu, le 
pifton montera :& defcendra alternativement. -C’eft 
dans cette double action de la vapeur de l'eau & de 
la preflion de l’atmofphère que confifte tout le. mé- 
chanifme de la. Pompe à feu. Nous verrons bientôt 
comment ce double mouvement s'exécute d’une-ma- 
mère continue. 

150.Le poids B qui nous repréfente ici. le ‘poids 
unique auquel, on. peut toujours réduire tous les 
poids particuliers qui font réellement appliqués au 
levier. ou.balancier.de la machine;.ce poids, dis-je, 
doit.être. réglé de manière que le. pifton ait la-même 
viîtefle en montant qu’en defcendant. Suppofons donc 
OT= 4: HT —b ; le cercle de la tête du-pifton 
— ç°, Nommons de plus A la hauteur d’une colonne 
d’eau. pefante , qui,ayant c: pour bafe eft équivalente 
à l'effort de la vapeur.contre la tête: du pifton; 2. la 
hauteur. d’une colonne d’eau de même bafe &-équi- 
valente à-la preflion de Fatmofphère fur le pifton, 
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Il'eft clair que le mouvement fera uniforme, fi lon 
a l'équation 

(Hc— heat Bb—=hcea—Bb, 
& par conféquent B Éte mrmes _, 

Par exemple , foient 2 —b, H—30,h=—32: 
on aura B—c° x 12 +, c'eft-à-dire que le poids B 
fera égal au poids d’uné colonne d’eau qui auroit 
pour bafe le cercle de la tête du pifton, & 12 ? pieds 
de hauteur. Si outre 4 —+b, on avoit H—h fim- 
plement, on trouveroit B=— c° x 16, c’eft-à-dire que 
le poids B feroit égal au poids d’une colonne d’eau 
qui auroit même bafe que la tête du pifton & 16 
pieds de hauteur. 

151. Tout cela étant bien entendu, je pañle à 
la defcription détaillée de la machine, 

Elle eft repréfentée en perfpeétive dans la Figure 
4$;, qui enfait voir l’enfemble. La Figure 46 en 
repréfente un profil. La tige X du pifton P & la 
piéce de bois FG mobile verticalemenr dans le fens 
de fa longueur , font appliquées , par le moyen de 
chaînes , à l’un des bras d’un grand balancier ou levier 
dont l'autre bras fait mouvoir des pompes ou tels 
autres poids qu'on voudra. On n’a répréfenté‘icini le 
balancier , ni les pornpes auxquelles il communique le 
mouvement ; il eft aifé de fe peindre ce méchanifme , 
& d’ailleurs la Figure 44 peut en donnér une idée 
fufifante. On voit qu’outre la chaudiere, le cylindre, 
le pifton & le balanciet qui font les pièces princi- 
pales de la machine, il y a un grand nombre de 


Fig, 4$ 
êc 46. 
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tuyaux , de robinets , de leviers, &c ,qui concourent à 
fon jeu. Nous expliquerons fucceflivement leurs ufa- 
ges particuliers. Dans les deux Figures 45 & 46, 
on a cotté les mêmes pièces par les mêmes lettres 
ou chiffres ; mais on ne s’eft pas aflujetti à cette loi 
dans les autres Figures relatives à la machine pro- 
pofée. | 

152. Au fond du cylindre H eft adapté un petit 
cylindre K, nommé ordinairement le coller , ouvert 
par les deux bouts, qui déborde un peu par en haut 
le fond du cylindre H , pour une raïfon que nous 
dirons ci-deflous, & qui pénétre par le bout infé- 
rieur Z le chapiteau WZT de la chaudière, Ce tuyau 
K fert à faire pañler la vapeur de la chaudière dans 
le cylindre H. Une plaque de cuivre, circulaire & 
horifontale , nommée régulateur , portant une queue 
ou manche mobile autour d’un axe vertical, s’ap- 
plique exactement contre la bafe inférieure du collet 
K ; elle en ouvre & ferme alternativement l’entrée, 
en tournant autour de fon axe. Tant que la vapeur 
agit avec toute fa force contre le pifton P , il monte, 
ou du moins il peut demeurer fufpendu à une cer- 
taine hauteur ; mais on le fait defcendre , quand il 
faut, en fermant le régulateur, & en produifant dans 
le cylindre H une injeétion d’eau froide. Cette eau 
eft amenée par le tuyau Q #3’, nommé tuyau d'in- 
jeélion ; garni d’un robinet R appellé robinet din- 
jeélion, lequel en tournant fur fon axe ou -dans un 
fens ou dans un autre, arrête ou laïffe pañler l’eau. 
Dans le fecond cas, elle jaillit-par lPajurage 3/ de 
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bas en haut, & va frapper la bafe inférieure du 
pifton ; ce qui la fait retomber en pluye, condenfe 
la vapeur & donne lieu à la preflion de Patmofphète 
de faire defcendre le pifton. 

153. Comme le mouvement fe perpétue dans la 
machine par cette ation alternative du régulateur 
& du robinet d'injection , on doit s'attacher à la 
bien comprendre, 

Les Figures 47, 48, 49 qui font deflinées plus 
en grand que les Figures 45 & 46, montrent le jeu 
du régulateur & des pièces qui le-conduifent. 

Dans la Figure 47, aaa a repréfente un anneau 
de fer, horifontal, placé au-dedans du chapiteau de 
la chaudière, &. fufpendu à ce même chapiteau par 
quatre fupports ou montans verticaux qui font dé- 
fignés par les lettres a, a, a, a. Le cercle bb re- 
préfente la bafe. inférieure du coller. Le cercle dd 
eft le régulateur garni de fon manche mm qui ne 
fait qu'un même corps avec lui. Cette pièce.eft tra- 
verfée quarrément.par un axe ou eflieu vertical e 
qui la fait tourner , & qui fait décrire au centre o l'arc 
co pour ouvrir, & l'arc oc pour fermer l’orifce du 
collet. D F eft un reflort deftiné à prefler le régula- 
teur contre l’orifice du collet, 

Dans la Figure.48. qui eft un profil élevé fur le 
diamètre d d perpendiculairement-à eo, MN eft le 
profil du chapiteau de la chaudière ; K celui du 
collet; dtb le régulateur; ÂE l’anneau dont nous 
avons parlé ; AN, É M les montans qui le foutien- 
nent; ABC le reflort contre lequel le bouton : du 


Fig, 47; 
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Œ L722 NE 








Fig. 45: 


128 HYDRODYNAMIQUE, 


régulateur s'appuie en allant de À vers B lorfqu'il 
le ferme, 

* La Figure 49 eftun autre profil élevé fur eo, per- 
pendiculairement au précédent, y ‘eft l’eflieu verti- 
cal qui fait mouvoir le régulateur. Le pivot infé- 


rieur de cet eflieu joue dans l'anneau aaaa (Fig 47). 


Le bout e du manche du régulateur eft lié par une 
clavette L à l'axe xy qui , dans fà partie fupé- 
rieure ex, eft bien rond & joue exactement dans 
un Canon f£ adapté au chapiteau de lalembic. Enfin 
le bout fupérieur x de leflieu y reçoit une clef à 
( Fig. 45) par le moyen de laquelle le régulateur 
eft mu, 

154 Maintenant ; voyons comment les mouve- 
mens du régulateur & du robinét d'injection font 


-produits. 


Deux poteaux À ; À foutiennent un ‘flieu hori- 
fontal BC qui tourne dans les annéaux d’un écrier 
abc d , lequel:eft traverfé d’ün‘boülon e. Autour de 
ce boulon jouentles anneaux d’une fourche k fs dont 
la queue À tire‘oupoufle horifontalement la clef : du 
régulateur. Dans le:même eflieu B C ‘font fixées quar- 
tre pièces différentes; fçavoir, uné patte à deux grif- 
fes k, L qui font mouvoir l’étriér; une branche de 
fer m ; une autre Hianche de fer n ; la tige o d’un 
poïds p tenu par une corroye lâche attachée au 
fommier en :g°8& r. Voilà les pièces qui font mou- 
voir le régulateur, comme on le verra tout-à-l’heure. 

A: Tégard du robinet d'injection R , fon tampon 
ft oudé avec une patte d'écrevifle s£ qui embraflè 
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Ja broche ux qui tient au manche dun grand mar- 
teau y mobile fur la charnière u. Ce marteau eft 
engagé par la tête dans une efpèce de déclit formé 
par une coche ou crochet fait dans une pièce de 
bois horifontale , tenue à charnière en D, & fufpen- 
due en E avec une corde: La coulifle FG: elt garnie 
de quatre chevilles € ,7; nan, & dont les diftances fe 
règlent d’après l’épreuve qu’en a faite d’abord le con- 
ducteur de la machine. 

155. Tout étant ainfi difpofé , fuppofons que le 
régulateur étant ouvert , la force de la vapeur, jointe 
au poids qui eft appliqué au: bras, de levier de la 
droite , fafle monter le pifton, & par-conféquent auf 
la coulifle FG. La cheville 17 rencontrant la branche 
de fer m. la foulève & la fait monter; ce qui fait 
tourner l’efleu BC & le poids p, lequel, après'avoir 
pañlé la verticale de l’eflieu, tombe du côté du cy- 
lindre- & tend la courroyepr.. Or.ce mouvement 
ne peut s’exécuter fans que la griffe £ n’emmène 
avec elle l’étrier zhcd qui tire la queue h, & fait 
tourner la clef i laquelle ferme la régulateur. En ce 
moment la vapeur enfermée dans le cylindre H, a 
la même élafticité, la même force que celle de la 
chaudière ; elle foutiendroit donc toujours le pifton. 
Mais l’inffant après que le régulateur a été fermé, 
la coulifle F G frappe la pièce D FE au moyen de: la 
cheville €. Cette pièce fe foulève & le déclit lâche 
la tête du marteau y qui tombe fur une planche L, 
Or pendant qu'il tombe, la broche x décrit-un arc 
de cercle qui fait tourner la patte d’écrevifle & ouvre 
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par conféquent le robinet d'injection, Aufli-tôt lea 
entre-dans le-cylindre H, & jaillit avectoute la force 
que lui procurent fa chûte propre & la preflion de 
fatmofphère. La violence du choc de cette eau con- 
tre Je deflous du pifton la divife en gouttes qui re- 
tombent en pluye dans le cylindre, comme nous 
l'avons déja dit, & qui condenfent très-promptement 
la vapeur. Alors le pifton defcend par la preflion de 
l’atmofphère , & par conféquent la coulifle FG def- 
cend aufh. La cheville 6 ramène vers 7 la queue v7/ du 
marteau y qui eft obligé de remonter & de s’enga- 
ger de nouveau dans le déclit de la pièce DE ; ce 
qui fait tourner la broche x, & par conféquent la 
patte d'écreviflé qui ferme le robinet d’injection, 
Dans le même temps la cheville & plantée fur la 
face de la coulifle FG rencontre le bout de la bran- 
che # qu’elle fait defcendre , ce qui oblige l’eflieu 
B'C à tourner & à ramener le poids p à la verticale, 
Alors cette mafle retombe, par fa propre pefanteur, 
du côté de la coulifle, & la griffe L fait tourner l’é- 
trier qui poufle le manche k & fait tourner la clef z 
qui ouvte de nouveau le régulateur. La coulifle com- 
fnence alors à remonter avec le pifton ; & quand 
elle arrive vers le haut de fa relevée, la cheville 1 
fait de nouveau fermer le régulateur ,& la cheville 
€ fait ouvrir le robinet d'injection. Ainfi de fuite 
fans difcontinuer , tant qu'on: entretient du feu fous 
la chaudière. Une machine à feu bien montée & de 
grandeur moyenne, peut donner juiqu’à 1$ coups 
de balançier par minute, 
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156. On conçoit maintenant que par les mouve- 
mens combinés du régulateur & du robinet d’injec- 
tion, la machine ira uniformément, fi la vapeur 
eft toujours dilatée & condenfée de la même ma- 
nière , & f1 les eflets alternatifs du régulateur & du 
robinet d'injection fe fuccèdent comme il convient. 
Or cette régularité de mouvement ne peut être pro- 
duite ou entretenue dans la pratique, qu’à l’aide de 
plufieurs robinets & de plufieurs tuyaux quon voit 
dans les Figures 45 & 46: Voici les fonétions de 
toutes ces pièces. à 

157. L'eau injeétée par l’ajutage 3/retombe dans le 
fond du cylindre; elle ne peut pas pañler dans’la chau- 
dière, parce que le collet K déborde le fond du cy- 
lindre, comme nous l’avons dit. Elle s'échappe par 
un tuyau 4, 4, qui communique par un bout avec 
le fond du cylindre , & qui eft fermé hermétiquement 
à l’autre bout. À ce tuyau font adaptés deux autres 
tuyaux 2,2, 813, 3, 

158. Par le premier 2 , 2, il fort environ les 
trois quarts de l’eau d'injection qui vont fe perdre 
dans une citerne. Le bout de ce même tuyau, qui 
plonge dans la citerne , eft recourbé verticalement en 
contremont , & garni d’une foupape fufpendue à 
un morceau de fer ; cette foupape eft toujours bai- 
gnée dans l’eau pour empêcher que lair ne pénètre 
dans le tuyau; elle ef fermée quand le pifton def- 
cend ; elle s'ouvre quand le piflon monte, parce 
qu'alors la vapeur qui eft dans toute fa force, ex- 
pulle l’eau contenue dans le tuyau 2, 2. 


Ti 


Fig.- 45 
& 46% 








bte ant tes PER dr 


e 


DA 








132 HYDRODYNAMIQUE, 


159. -Le fecond tuyau 3, 3 tranfmet le quart 
reftant de l’eau d'injection au tuyau vertical 4,4 
qui pénètre prefque jufqu’au fond de la chaudière, 
& qu'on appelle tuyau nourricier , parce que Veau 
qu’il fournit ainfi à la chaudière fert à réparer la perte 
qu’elle fait par l’évaporation. 

On règle par deux robinets ou même par un feul 
robinet , les quantités. d’eau qui doivent pafñler par 
les tuyaux 2, 2 & 3, 3. 

160. La branche inférieure du tuyau 7,1 porte 
encore un godet 5 au fond duquel eft une foupape 
Tufpendue à un cordon, que l’on foulève, quand on 
veut , pour introduire de l’eau dans les tuyaux dont 
nous venons de parler. Cette eau que l’on tire du 
haut du cylindre , par le moyen du tuyau defcendant 
6, 6, eft tiède & fert à chafler l’air.des tuyaux où 
on la fait entrer, quand on commence à faire jouer 
la machine. 

161. À l’oppofite du tuyau d’injettion eft adapté 
au cylindre un tuÿau 7, 7 qui porte un goder & dans 
le. fond duquel il y a une foupape chargée de plomb, 
fufpendue à un reflort de fer qui la maintient tou- 
jours dans la même direction. Cette foupape que l’on 
nomme reniflante, fert à évacuer l'air que la vapeur 
chafle du cylindre, lorfqu'on commence à faire 
jouer la machine ; & enfuite celui qui eft amené par 
l’eau d'injection qui empécheroit l’effet de la même 
machine, sil n’avoit pas [a liberté de s’échapper. 

162. Sur le chapiteau de l’alembic eft foudé ver- 
ticalement un petit bout de tuyau 9 au fommet du- 
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quel il y a une foupape chargée de plomb , qu’on ap- 
pelle ventoufe. Elle fert à donner de l’air à l’alembic 
lorfque la vapeur devient trop forte ; elle fe lève 
aflez fouvent quand le régulateur eft fermé, & quand 
le pifton defcend. | 
163. Le tuyau 0, 10 qu’on nomme cheminée de 
l'alembic , & qui eft fermé à lune de fes extrémités 
par une foupape qu’on foulève quand on veut, comme 
on le voit au profil (Fig. 46); ce tuyau, dis-je, 
fert à évacuer la vapeur en ouvrant fa foupape lorf- 
qu’on veut arrêter la machine, & à lui donner une 


échappée lorfqu’elle acquiert aflez de force pour éle- 


ver la foupape, autrement elle mettroit l’alembic en 
danger de crever. 

164. Les deux petits tuyaux 11, 11 & 12, 12, 
garnis chacun d’un petit robinet , & qu’on nomme 
tuyaux d’épreuve , fervent à faire connoître fi l’eau 
a une hauteur convenable dans la chaudière. Ils font 
inégaux, comme on voit. L’un trempe feulement 
juiqu'à la vapeur, l’autre pénètre jufqu’à l’eau. Lorf- 
que la hauteur de l’eau eft bien réglée, le plus long 
donne de l’eau , & l’autre des vapeurs. S’ils donnoient 
tous les deux ou des vapeurs ou de l’eau, dans le 
premier cas l’eau feroit trop bañle, & elle feroit 
trop haute dans le fecond. Il faudroit donc remé- 
dier à l’un ou l’autre inconvénient , en introduifant 
de l’eau dans la chaudière , ou en laïffant échapper 
l'excédent de celle qu’elle contiendroit. 

165$. Pour remplir & pour vuider d’eau la chau- 
dière, quand on veut, il y a aux endroits Q, S deux 
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tuyaux garnis de leurs robinets (Fig. 46), Le pre: 
mier fert à faire entrer de l’eau, le fecond à éva= 
cuer la chaudière, | 

166. La bafe fupérieure du pifton eft toujours 
couverte d’eau pour empêcher les cuirs de fe fécher 
& pour fermer toute entrée à l'air extérieur dans la 
partie inférieure du cylindre où pañle la vapeur. 
Cette eau eft amenée par le tuyau 13, 13. Une par- 
tie de cette eau pañle par le tuyau 6; quand on 
veut; l’autre s’échappe par le tuyau 14. 

167. La vapeur, par la force de fon reflort qui 
agit également en toutes fortes de fens, fait monter 
l’eau dans le tuyau 12, 12, comme nous l’avons dit. 
L'eau eft aufli forcée, par la même caufe, de mon- 
ter dans le tuyau nourricier 4, 4 qui eft ouvert par 
les deux bouts. Elle s’y élève jufqu'à la hauteur de 
77 à 8 pieds au-deflus de fon niveau dans la chau- 
dière , quand le régulateur eft fermé. D’où l’on voit 
qu’alors la force de la vapeur fait équilibre à la pref- 
fion de l’atmofphère & au poids d’une colonne d’eau 
de 7 à 8 pieds de hauteur. Ainfi, puifque la pref- 
fion de l’atmofphère eft équivalente au poids d’une 
colonne d’eau de 32 pieds de hauteur, il s'enfuit 
que la force de la vapeur eft à la preflion de lat- 
mofphère , comme 39 eft à 32 environ. Lorfque le 
régulateur s'ouvre , & qu’une partie de la vapeur 
pafle dans le cylindre , cette même vapeur occupant 
un plus grand -efpace a moins de force, C’eft de-là 
que vient cette efpèce de refpiration. qu’on remar- 
que dans les fumées qui fortent par les joints imper- 
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ceptibles de la chaudière ; ces fumées font alterna- 
tives comme l’haleine des animaux. 

168. La chaudière VIY TZ V eft ronde en plan: 
Dans les anciennes machines à feu, elle a le fond 
plat ; mais on a reconnu que cette forme n’eft pas 
propre à bien tranfmettre la chaleur du: feu à l’eau ; 
& aujourd’hui on fait le fond convexe , comme on 
le voit au profil (Fig. 46). Le chapiteau V ZT de 
l’alembic forme une efpèce de dôme un peu fur- 
baïflé. On voit que l’eau) monte dans la chaudière 
un peu au-deflus du plat bord ÆT, & que les va- 
peurs font contenues dans l’efpace qui refte fous le 
chapiteau. La chaudière  apiteau font faits 
avec de grandes feuilles uivre.-de 3 pieds en 
quarré , liées enfemble avec de fortes rivures très- 
voifines les unes des autres L’épaifleur de ces feuil- 
les eft de 3 à 4 lignes. 

169. Le feu contenu dans le foyer I I/ Y/Y eflifait 
ordinairement avec du charbon de terre jetté fur la 
grille Z/Y/. Il eft deftiné à échauffer le fond de la 
chaudière. Vis-à-vis la porte par où on jette le 
charbon fe trouve une entrée où la flamme fe porte 
& va circuler autour des côtés de la chaudière dans 
lefpace vuide VI & TY qu'on appelle la chertinée 
de la chaudière, de telle forte qu’elle fait un tour 
entier autour des côtés & du plat bord de la chau- 
dière avant que de fortir par un tuyau de cheminée 
ordinaire qui eft placé à côté de l’entrée dont je 
viens de parler. Sans cette circulation de la flamme 
autour des parois de la chaudière, l’eau qu’elle con- 
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tient ne s’échaufleroit point fuffifamment pour pro 
duire la grande quantité de vapeurs dont on a be- 
foin. Du refte on voit que la chaudière porte fur 
la maçonnerie du fourneau à la circonférence de fon 
fond en /’Y, & que de plus le plat bord eft auf 
foutenu de même en W & T: On a foin aufli de 
garnir de maçonnerie le chapiteau de la chaudière ;, 
jufqu’à une certaine hauteur , pour lui donner plus de 
force contre leffort des vapeurs, & pour le garan- 
tir des coups que le hafard pourroit lui faire re- 
cevoir, Ÿ 

170, Dans un des étages fupérieurs du bâtiment 
où eft la machine, il y a une cuvette nommée cu- 
yvette d'injeélion qui eft entretenue par le produit 
d’une pompe que la machine elle-même fait jouer, 
& qui fournit de l’eau au tuyau d'injection Q M3’ 
(Fig. 45). On employe divers moyens pour que 
ce tuyau reçoive toujours la même quantité d’eau 
pour chaque injeétion particulière. Dans la machine 
à feu , conftruite à ‘Schemnitz en Hongrie, & dont 
M. Jars, mon Confrère à l’Académie, a bien voulu 
me préter le deflein , la cuvette d’injeétion 4BCD 
reçoit, au moyen d'un tuyau K, l’eau d’un autre 
réfetvoir, pour la tranfmettre au tuyau Q d’injec- 
tion. Le tuyau K porte un robinet X qui en ouvre 
& ferme alternativement le bout T, Voici comment. 
A Vaxe horifontal } H parfaitement mobile fur fes 
pivots , font fixées deux branches de fer , l’une ZM 
portant un tonneau ou baril W qui flotte fur l'eau , Pau- 
tre Z X portant une patte d’écrevifle ou une petiteroue 
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dentée qui engraine avec la tête du robinet X, & 
qui le fait tourner. L’écoulement par le tuyau d’in- 
jeétion Q étant fufpendu ; à mefure que la furface 
de l’eau s'élève dans la cuvette 4 B CD, elle foulève 


le tonneau M, & le robinet fe ferme , enforte qu’il 
eft entièrement fermé quand elle eft, par exemple, 


en AD.,Si au contraire la cuvette fe vuide par le 
tuyau d'injection Q , le tonneau 2 defcend, & le 
robinet X s'ouvre pour laïfler pafler dans la cuvette 
la nouvelle eau que le tuyau K amene. Ainfi de 
fuite. Il eft clair que par-là il pañle en temps égaux 
des quantités égales d’eau dans le tuyau d’injection Q. 

171. Quand la machine ne joue pas, le balancier 
eft incliné du côté du puits, comme onle voitenor 
(Fig. 44), parce que l’air pénétre dans l’intérieur 
du cylindre, & que le bras de levier du côté du 
puits eft plus chargé que celui du côté du cylindre. 
Le pifton eft donc alors élevé au plus haut point 
de fa courfe. Suppofons qu’on veuille mettre la ma- 
chine en mouvement. On remplira d’abord d’eau 
la chaudière , on allumera le feu pour faire bouil- 
lir l’eau, & on aura foin d'ouvrir le régulateur, 
fuppofé qu’il füt fermé. La vapeur fe forme & s’é- 
lève dans le cylindre, en chafle l'air & échaufle 
l’eau qui eft au-deflus de la tête du pifton. On fait 
pañler une partie de cette eau, par le tuyau 6, 6, 
dans le godet 5 dont on ouvre la foupape pour 
que l’eau entre dans les tuyaux 2, 3, 4. Lorfque 
la vapeur a acquis aflez de force pour ouvrir la 
foupape qui ferme la cheminée 10 , 10, & pour 
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fort avec .détonnation , le conduéteur qui attend ca 
moment, prend d’une main la queue du marteau y: 
de l’autre le marteau p, & ferme le régulateur ; un 
inftant après il ouvre le robinet d’injeétion qui fait 
defcendre le pifton. Enfuite le régulateur s'ouvre de 
lui-même , & la machine continue de jouer, fans 
qu'on y touche. On l’arrête en. foulevant la foupape 
de la cheminée 10 , 10, de l’alembic, en évacuant 
d’eau la chaudière, & en éteignant le feu. 

172. Il eft aifé de calculer l’effet de cette machi- 
ne, par le moyen de la formule que nous avons 
donnée (150), en évaluant convenablement le poids 
B. On voit que tout fe réduit à combiner la: force 
de la vapeur & la preflion de l’atmofphère, avec 
les autres poids dont les deux bras du balancier font 
chargés , & à faire enforte que la fomme des 
momens de toutès les forces qui font monter 
le pifton, foit égale à la fomme des momens de 
toutes les forces qui le font defcendre. Par-là on 
connoîtra la quantité d’eau que les pompes peuvent 
tirer du puits en un temps donné. 

173. La vapeur en s'étendant, prefle avec une 
force très-confidérable les parois intérieures de l’alem. 
bic & du cylindre; cette force agit perpendiculai- 
rement, du dedans au-dehors, fur tous les points de 
ces parois; elle eft détruite en grande partie par 
la prefhon de Pair extérieur qui environne la ma- 
chine & qui agit perpendiculairement aux mêmes 
parois, du dehors au-dedans. Quand toutes les par- 
ties ne réfiftent pas également, ni avec un effort 
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fufñfant ; les plus foibles crèvent ; cet accident eft 
arrivé quelquefois , fur-tout dans les premières ma- 
chines de ce genre qu’on a conftruites. 

_ 174 Les machines à feu ont différentes grandeurs, 
felon l’objet que l’on fe propole en les conitruifant. 
Il y en a dans lefquelles le cylindre a 6 pieds de 
diamètre intérieur, & le pifton 6 à 7 pieds de jeu. 
Il y en a de plus grandes encore ; & alors on y met 
ordinairement deux chaudières qui communiquent 
avec le même cylindre , & qu’on fait bouillir alter- 
nativement. Les dimenfions des autres parties de 
la: machine fe règlent à proportion. 

Dans la machine à feu qui eft établie depuis quel- 
ques années aux mines de charbon de Mocntrelais 
près d’Ingrande , fur les confins de l’Anjou & de 
la Bretagne , le cylindre a ÿ2 pouces : de diamè- 
tre fur 9, pieds + de hauteur ; le jeu du pifton eff 
d'environ 6 pieds +. Elle élève l’eau de la profon- 
deur de 600 pieds, par fix répétitions de pompes qui 
ont 3 pouces + de diamètre. La chaudière a r$ 
pieds = de diamètre; fon fond eft convexe. Le ba- 
lancier a 25 pieds de longueur fur 36 pouces d’é- 
quarriflage à fon milieu, Il n’y à qu'une chaudière, 

Dans celle de Frefne, le cylindre a 44 pouces 
de idiamètre ,,& 9 pieds de hauteur ile jeu du pifton 
eft de 6 pieds; le balancier a 25 pieds de lon- 


gueur ; &C, ‘ 








Fig, 26. 
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NoTEes sur LE CHAPITRE IL, 
Note 1. (Art. 87). 


I. On n’a pas encore pu trouver d’une manière 
exacte & conforme à tous les phénomènes, la loi 
que fuivent entr’elles les denfités ou pefanteurs fpé- 
cifiques des couches de l’atmofphère. Voici en quoi 
confifte le problème en général, Soit EK BA une 
colonne quelconque d’air. Suppofons 4AM=— x, 
Ma——dx, la preffion que foufre la tranche 
Mmba— P ; la denfité ou pefanteur fpécifique de 
Vair en M—= «; Mm— 1. OnauraP—/—«dx, 
ou dP—— dx. Or on connoiît la preflion P par 
le poids de la colonne de mercure, fufpendue dans 
le Baromètre , à l'endroit M. La queftion eft de trou- 
ver pour æ une väleur aflujettie à la loi de conti- 
nuité, & qui foit telle que connoiïflant P on puifle 
en conclure en général x. Si cette queltion pouvoit 
{e réfoudre, on détermineroit par le moyen du feul 
Baromètre , la hauteur des montagnes au-deflus du 
niveau de la mer, ou en général la pofition refpec- 
tive, eftimée dans le fens vertical , de tous les lieux 
qu'on voudroit ; ce qui feroit très-utile. Mais on 
eft loin de pofléder la folution générale de ce pro- 
bléme. 


JL, Soit, par exemple, æ —— , m ‘étant ‘une 
72 


quantité conftante ; ce qui fuppofe que les hauteurs x 
étant en progreflon arithmétique , les preflions P 
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font en progreflion géométrique, comme dans larti- 


m d P ; 
, & par conféquent 





êle 85: On aura dx = — 


x — A— mL,P.La conftante À doit être telle que 
x étant donnée, P foit aufli donnée. Suppofons donc 
que x — 0 donne P — 11 ; on aura en général 
2TT ‘ 
x—m£lL.n—mLl.?l — ml. Que x devienne 
fucceflivement x, x/, x//, &'c, & qu’à ces valeurs ré- 
pondent les preflions P, P/, P/, &c. On aura les 
| IT 


’ P / IT 
équations x =mL.—, x =mlL ÊT 


P  */ =mL. 





IT \ . = ’ 
—, &'c. D'où l’on tire cette fuite de rapports égaux, 


Dr? 
vex x RE : PL - RE &c. Ainfi 
P P1 Pi 
<connoiïffant l’une des hauteurs x, on trouvera toutes 
“les autres par le moyen du Baromètre &: du calcul 
‘des logarithmes, Nous avons fait des applications 
"de Cette méthode dans Particle 102; mais il ya 
peu de cas où elle réuflifle, comme nous, l'avons 
remarqué. 

Toutes les recherches des Géomètres fur ce fujet 
n’ont encore abouti qu'à déterminer æ d’une ma- 
nière particulière & propre feulement à quelques 
phénomènes. Voy. l’'Hydrodynamique de M. Daniel 
Bernoulli, le Traité des Kluides de M. d’Alembert, 
le Mémoire de M. Euler fur l’état d'équilibre des 


Fluides, & pluleurs autres Ouvrages, 
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Note 2, (Art, 101.) 


E Mon but dans le texte de ce Traité étant de 
donner exatement les principes de l'Hydrodyna- 
mique , je ny employe que des raifonnemens Ma- 
thématiques , ou fondés, dans le befoin fur l’ex. 
périence; & je m’abfliens , autant qu’il m’eft pofhble, 
de toucher aux queftions qui tiennent à la Phyfique 
fyftématique. En conféquence je n’ai-dû qu’mdiquer 
en gros les explications que différens. Auteurs ont 
données des variations du Baromètre. Mais le fyf- 
tème de M. Leibnitz fur ce fujet, me paroït mé- 
riter d’être diftingué & d’être un peu développé ici. 

IT, Imaginons avec cet: Auteur célèbre (4) que 
les vapeurs deftinées à former la pluie font répan- 
dues & difperfées dans l’atmofphère. En cet état 
elles font plus légères fpécifiquement que Pair, & 
doivent y demeurer fufpendues; maïs elles augmen- 
tent néceflairement fon poids, & par conféquent 
aufh la preflion qu'il exerce fur la: furface dumer- 
cure contenu dans Ja cuvette du Baromètre. Ainfi 
tant que les vapeurs flottent dans l'air, ou que Je 
beau temps dure, le mercure doit fe tenir haut 
dans Je tube. Mais que les vapeurs pouflées par les 
vents , ou par telle autre-caufe qu'on voudra-ima- 
giner, viennent à s’amonçeller : elles forment des 
petits corps plus pefans fpécifiquement que air, 
elles doivent donc tomber.en pluie. Or durant qu’el- 
les tombent. ainfi; elles foulagent l'air : d’une partie 





(a) Vid. Leibnirü Op. tom, IT, Part, Il, pag. 75 & feg. 
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de leurs poids ; d’où il fuit que laix devient plus 
Jéger , & que par conféquent le Baromètre doit def- 
cendre. M: Leïbnitz apporte en'preuve, ou en 
éclairciflement, cette propofition de méchanique que 
l'expérience confirme. Soit 4 B un tube plein d’eau, 
fermé en B , attaché à l’un des bras d’une balance, 
& en éitibté avec un poids €. Qu'un corps creux 
D flotte fur l’éau, & que ce corps foit d’une ma- 
tière plus pefante fpécifiquement que l’eau, de ma- 
nière que f l’eau vient à entrer dans fa cavité par 
un orfice, ce corps D defcende. L'équilibre perté- 
vère , tant que l’orifice propolé demeure bouché, 
Mais qu'on l’ouvre: l’eau entre dans le corps D & 
rompt bientôt l'équilibre ; le corps D defcend & le 
poids C fait monter le tuyau AB. La raïfon en ef 
évidente ; car la force qui fait defcendre le corps D 
n'étant plus foutenue par le poids C, ileft clair que 
le poids € eft plus grand qu’il ne faut pour léqui- 
libre, de toute cette même force, Or‘on peut com- 


“parer le poids C à la colonne de mercure fufpendte 
dans le Baromètre, l’eau du tube à la colonne d’air, & 


le poids D aux gouttes de pluie, D’où l’on voit que 
lorfque les gouttes deviennent aflez grandes pour 
ne pouvoir plus être foutenues par l'air, & qu'elles 
tombent en conféquence, la colomne d’air eft plus 
légère qu'auparavant , &'qu aiqhi le mercure doit baïif- 
es dans le Barométre. Au contraire dans un temps 
frein les gouttes.d’eau divifées en parties très-déliées , 
{ont foutenues par l'air qui en devient plus pefant 
& Goit faire monter le mercure dans le Baromètre, 


Fig. sn 
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La defcente du mercure précéde un peu la chûte de 
la pluie, parce que les gouttes commencent à fe for- 
mer avant que d'arriver jufqu'à nous. . 

III. Cette explication paroît fort fimple & fort 
naturelle. Mais pour lapprécier plus exaétement, 
donnons un peu plus de juitefle à l’exemple de com- 
paraïfon de M. Leibnitz; confidérons un corps qui 
defcend par fa pefanteur dans un fluide contenu dans 
un vafe immobile, & cherchons la preflion que ce 
corps exerce fur le fond du vafe, Le probléme ef 
facile à réfoudre, comme on le va voir , lorfqw’on 
connoît la loi fuivant laquelle les fluides réfiftent au 
mouvement des corps folides qui les traverfent. Nous 
luppoferons , pour fixer les idées & la queftion, que 
le corps propolé eft fphérique , & que le fluide, où il 
defcend , eft de l’eau contenue dans un vafe cylindri- 
que & vertical, 

IV. Les Lecteurs auxquels je parle ici, fçavent 
(& on en trouvera d’ailleurs la démonftration dans 
le chapitre fuivant) qu’un corps folide plongé dans 
un fluide plus léger fpécifiquement que lui, tend à 
defcendre avec l’excès. de fon, poids abfolu fur le 
poids abfolu du volume de fluide qu'il déplace, & 
qu’il defcendroit effectivement avec toute cette force 
fans la réfiftance qu'il éprouve en divifant & frap- 
pant les parties contigues du fluide. Or il eft évident 
que cette réfiftance fe tranfmet en tout fens à tra- 
vers le fluide, & qu’elle prefle: par conféquent le 
fond du vafe. De plus on voit qu’elle eft la feule 
force, provenant de la chûte du corps, que le fond 

foutienne 
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foutienne par fa réaction ; car fi l’on imagine qu’elle 
foit anéantie , le fond n’eft pas plus preflé que fi le 
corps folide n’exiftoit pas, ou que s’il demeutoit 
fufpendu par quelque caufe extérieure, pourvu que 
la hauteur du fluide au-deffus du fond foit la même 
dans tous les cas. Il ne s’agit donc que de trouver 
la valeur de cette même réfiftance. 

V. Suppofons, comme on fait ordinairement par 
les raifons que nous en donnerons dans la feconde 
Partie de ce Traité, que la réfiftance d’une furface 
plane , mue perpendiculairement à elle-même dans 
un fluide, foit proportionnelle au produit de cette 
furface par le quarré de fa vitefle. De plus fuppo- 
{ons , comme il fera encore prouvé dans la feconde 
Partie, que la réfiftance d’une fphère ne foit que la 
moitié de celle qu'éprouveroit perpendiculairement 
un de fes grands cercles, fous même vitefle. Soient 

le raïon du corps fphérique defcendant. ....—R 

le poids abfolu ou la mafle de ce corps. .... —P 

le poids abfolu du volume fluide qu'il dé- 
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le rapport de la circonférence au dia- 


MÉTTÉS SMS Lips" à Le ep RE TT 
l’efpace parcouru verticalement par le corps. = 5 
la vitefle qu'il a au bout de cetefpace. .... —u 


la réfiftance qu'éprouve une furface plane 

donnée 4? , mue perpendiculairement 
dans l’eau avec la vitefle donnée F.... —F 

la réfiftance qu'éprouve la fphère pro- 
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FI R1u? 
242: V2 
par conféquent on connoîtra f; lorfque l’on con- 
F.TR2uz 
2a° V2 
eit la force qui poufle le corps de haut en bas. Ainfi 
On aura, par le principe ordinaire des forces accé- 


lératrices , 


Pudu= (P — P'— dr 


Il'eft facile de voir que f — , & que 





noîtra #, De plus on voit que P — P/ — 





24a?f 2 
ie FuR2 
Ÿ . < . ES nent 
Soient, pour abréger, P— P/— M, pee 


n; notre équation pourra fe, changer en celle-ci 
Pudu—nuds = Mds. 
Multiplions tous les termes de cette équation par 
une fonction 4 de s, qui foit fuppofée la rendre inté- 
grable ; ce qui donne d’abord 


@Pudu+onuwds—0@Mds. | 


.. @oPuz 
Enfuite fuppofons qu'on ait ———— fo M ds, 


2-4 


2 


& par conféquent 


Pus d 
D Pad re 


En comparant enfemble les deux équations dif. 


Pu? do 


férentielles , terme à terme , on aura 
Z 


2 ILS 





s d @ 27 
œnuds, où bien — ——, 45, & L.4— 
Donc en nommant c le nombre dont le logarithme 


ec. es + 
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P 
et 1, 4—c . Mettons cette valeur de ® dans 

















= s: oPuz 
l'équation = — f & M ds , '& nous aurons 
AT ” 
2715 
AD= 2715 2715 
Pure p MP Ep 
= PT EC — C + À. 
2 2 71 
La conftante À doit étre telle que s —0 donne u —0; 
M .P IV 
ce qui donne A = — . Donc u? — — 
2 [1 IL 
em 2:(11$ 


[x or 1 & par conféquent enfin, 
z2NS 


f=ml ic"? | 


VI. Maintenant, pour fçavoir ce que devient cette 
quantité à mefure que s augmente , nous obferve- 





rons que fuivant notre calcul, c eft le nombre dont 
le logarithme eft 1 dans la logarithmique qui a 1 
pour foutangente. De plus nous nous rappellerons 
que dans la logarithmique des tables ordinaires, la 
foutangente et 0,43429, & que les logarithmes d’un 
même nombre , pris dans deux logarithmiques dif- 
férentes , font entr’eux comme les foutangentes de 
ces logarithmiques. D’où il fuit que nous aurons 
1:0,43429 :: I : au logarithme de c, dans les 
tables ordinaires. Ce logarithme étant ©, 43429, 
le nombre c eft compris entre 2 & 3. Or puifque 
c eft ainfi plus grand que l'unité , il eft vifible que 
M.,P,n étant des quantités finies, f-augmente à 
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mefure que s augmente, & que f— M lorfques = co; 
Donc à caufe de M < P, on aura aufli toujours f < P, 

On voit par-là que comme la hauteur dont une 
goutte de pluie tombe , n’eft jamais fort confidéra- 
ble, la réfiftance qu’elle éprouve en defcendant, ou 
la preflion qu’elle exerce en conféquence fur la fur- 
face de la terre, eft toujours fenfiblement moindre 
que le poids de cette même goutte. Donc la preflion 
de l’atmofphère fur la terre eft moindre lorfque la 
pluie tombe que lorfque les gouttes flottent en par- 
celles dans l’atmofphère. Le Baromètre doit donc 
defcendre dans un temps pluvieux. 





VIT. On objecte contre cette explication que le 
mercure ne devroit defcendre que quand il pleut 
actuellement ; ce qui n’arrive pas toujours. Mais on 
peut répondre que quoique les particules commencent 
à {e féparer de l'air & à tomber , elles ne parviennent 
pas tout d’un coup jufqu’à nous. Souvent leur chûte eft 
retardée , ou même tout-à-fait empéchée par le vent 
qui les difperfe, ou les porte dans des endroits éloi- 
gnés. On objecte encore que les plus grandes varia- 
tions du Baromètre fe font remarquer dans les temps 








d'orage. Mais cela ne détruit pas explication pro- 
pofée qui fatisfait aux phénomènes les plus ordinai- 
res. M, Leibnitz convient d’ailleurs que les vents doi- 
vent produire des changemens très-fenfibles dans le 
poids de l’atmofphère. Par exemple, deux vents qui 
viennent à la rencontre l’un de l’autre compriment 
l'air qu’ils rencontrent, le rendent plus denfe, & aug- 
mentent ainfi fon poids, Au contraire deux vents 
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qui vont en fens oppolés difperfent & raréhent l'air, 
lé rendent plus léger, & par conféquent d’autant 
moins propre à foutenir les vapeurs pluviales. On 
conçoit qu'il eft comme impoflhble de foumettre tous 
ces effets à un calcul précis, & que les prédictions 
du Baromètre font toujours fujettes à quelques in- 
certitudes. 

VIII, Quant à la caufe des vents, nous avons déja 
remarqué que la plus ordinaire eît la différente raré- 
faction que les couches de l’atmofphère éprouvent 
par la chaleur où par le froid. De plus les attrac- 
tions du foleil & de la lune qui produifent le flux 
& reflux de la mér , occafionnent des mouvemens 
femblables dans l'air, Ces caufes générales fe com- 
Binent enfemble ; & avec d’autres caufes particuliè- 
res & locales, d’une infinité de façons; & il en ré- 
fulte des courans d’air ou des vents en différens fens. 
Eés uns ont conftamment la même direction, comme 
par exemple le vent d’eft qui fouffle perpétuellement 
entre les deux tropiques ; les autres fe rmeuvent irré- 
sulièrement , & leuts directions font modifiées , al- 
térées, changées par lés montagnes, les vallées, les 
bois , lès cavernes, & en général par les obftacles 
de toute efpèce que l’air rencontre dans fon chemin 
für la furface dé la terre. 

IX. Quoique le fyftême de M. Leibnitz, fur la 
caufe des variations du Baromètre , me paroifle vrai- 
femblable & fatisfaifant à plufieurs égards , je ne pré- 
tends point ladopter exclufivement. Peut-être faut- 
il faire entrer dans la queftion encore d’autres élé- 

Ki 


= a. tt : - 
ETES ARTS MEET LIT TE 


RE ENIN ES SC EP TETE 


Ven og ee one 











À 


1, 
: 


ne. 


CAPRERIET PT SV POQN.. JE Re per x 


g 
à 





xSO HYDRODYNAMIQUE; 


mens. Les idées de M. de Mairan à ce fujet me pa 
roiflent , fur-tout, dignes d’attention. Voy. le chap. 
XIII, I, Part. de fa Difjertation fur la Glace, Ou- 
vrage rempli d'expériences & de vües nouvelles fur 
les points les plus importans de la Phyfique géné- 
rale. 





GAS EST RES TCECT. 


De l'équilibre des fluides avec Les COTpS 


folides qui y Jont plongés. 


Se l, À furface d’un corps folide plongé dans un 
fluide eft preflée perpendiculairement en tous fes 
points par le fluide adjacent, de la même manière 
& par les mêines raïfons que le fond & les parois 
d’un vafe font preflés par la liqueur qu'il contient, 
De toutes ces preflions réfulte une force qui tend. à 
foulever-le corps, & qui ne peut être détruite que 
par la pefanteur même de ce corps, ou:par une 
caufe extérieure , ou. enfin par. la pefanteur combi- 
née avecune force extérieure. Je vais examiner d’abord 
fa manière précife d'établir cet équilibre ; nous ver- 
rons -enfuite comment .il peut fe conferver, ou fe 
rétablir , fuppofé que quelque caufe l'ait troublé. Les 
principes généraux feront éclaircis, lor{qu’il le-faudra, 
par des applications à des-exemples utiles; ow propres 
à montrer facilement l’ufage de la théorie, 
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SE: CHPET ON SF 
Loix de l'équilibre d'un corps folide 


enfoncé dans ur fluide. 


176. Commençons par nous rappeller ici la pro- 
pofition fuivante de Méchanique , avec fa démonf- 
fration. 

St fur les milieux des côtés EA, AB, BC, CD, 
DE d'un-polysone inflexible EABCD font appli- 
quées perpendiculairement les puiflances P, Q, RS, 
T proportionnelles chacune à chacun des mêmes cotés, 
> toutes dirivees du dehors au dedans, ou du dedans 
au dehors, dans le plan du polygone : ces puiffances 
feront en équilibre. 

DEM. Qu'on mène les diagonales BE, BD. 
H eft clair, par le principe de la compofition & de 
la décompolition des forces , que deux forces con- 
courantes en un point, & leur réfultante qui pañe 
néceflairement par ce même point , peuvent être 
repréfentées par les :Côtés d’un triangle, perpendi- 
culaires chacun à chacune des trois forces propo- 
fées. Ainfi les deux'forces P ; Q étant perpendicu- 
laires & proportionnelles aux côtés E A, AB du 
triangle E AB , ont pour réfultante une force, que je 
nomme X , perpendiculaire & proportionnelle au côté 
BE du même triangle. De plus la force X eft per- 
pendiculaire fur le milieu de BE ; car elle doit paf- 
fer par le point de concours a des deux forces coms 
pofantes PQ, qui eft évidemment le centre d’un 
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cercle qu'on circonfcriroit au triangle E AB; d’où il 
fuit que la force X eft perpendiculaire fur le milieu 
de 1a corde EB, On démontrera de la même manière 
aue les deux forces T', X ont pour réfultante une force, 
que je nomme Ÿ, proportionnelle à BD &perpendicu- 
laire fur le milieu de B D; que les deux forces R, S ont 
pour réfultante une force, que je nommeZ,proportion- 
nelleà B D, & perpendiculaire fur le milieu de BD. Or 
lorfque toutes les puiffances P, Q,R, S, T agiflent 
du dehors au dedans, ou du dedans au dehors du 
polygone, les deux réfultantes finales Y & Z font 
évidemment égales &:direétement oppoñées. Donc 
elles fe détruifent ; & le fyftême de toutes les forces 
propolées eft en équilibre, C. Q. F. D. 

177. La démonftration eft la même, quel que foit 
le nombre des: côtés du polygone. Elle a donc éga- 
lement lieu, lorfque le nombre des côtés du poly- 
gone devient infini. Or on peut regarder une courbe 
rentrante quelconque comme un polygone d’une in- 
finité de côtés. Donc fi l’on conçoit une courbe ren- 
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trante quelconque , inflexible , partagée en une infinité 
d’élémens , & qu’au milieu de ces élémens on applique 
perpendiculairement des puiflances qui leur foient 
proportionnelles ; ces puiflances font en équilibre. 

178. De-là on peut conclure encore que fi à tous 
les points d’une courbe rentrante, inflexible, font 
appliquées perpendiculairement des forces égales , 
ces forces font en équilibre; car ik en réfulte évidem- 
ment des puiflances proportionnelles aux -élémens de 
la courbe , & perpendiculaires fur leurs milieux, 
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PROPOSITION I, 


179. Lorfqu'un .corps. folide ef plongé dans ur. 


fluide, 1°: la force avec laquelle le .fluide.tend a le 
Joulever verticalement ; ef? égale. au poids du volume 
de fluide déplace. 2°, La. direétlion verticale de cette 
force paîle par le centre de gravité du. volume fluide 
déplacé , ou ce qui revient au même, par le centre 
de gravité de la partie du corps, plongée dans.le 
Jluide, & confiderée comme. homogène. 


DÉMONSTRATION. 


Imaginons que la partie du corps plongée dans le 
fluide, eft partagée en une infinité de tranches par 
des plans horifontaux. Concevons enfuite que la 
furface convexe de chacune de ces tranches eft par- 
tagée-en une infinité de trapèzes par des plans ver- 
ticaux & de plus perpendiculaires à ces mêmes tra- 
pèzes. Il eft facile de fe repréfenter la pofition: des 
plans dont il s’agit, en confidérant que par chaque 
point de la furface .éonvexe d’une tranche on peut 
élever une ligne verticale, & une ligne perpendicu- 
laire en cet endroit à la furface convexe de la tran- 
che :le :plan qui pañlera par ces deux lignes fera 
tout-à-la-fois vertical, & perpendiculaire à la furface 
convexe de la tranche, 

Soient MNYZ (Fig. 53) la bafe inférieure & 
horifontale de lune des tranches dont nous venons 
de parler, Ma la bafe de l’un des trapèzes élémen- 
aires qui compofent la furface convexe de la même 
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tranche, J’appellerai X ce trapèze. Par le point 47; 
foit élevé (Fig. s4) le plan AMDB vertical & 
de plus perpendiculaire au trapèze X ; d’où il réfulte 
que ce même plan À MDB coupe le plan horifontal 
M NYZ, fuivant une droite MY perpendiculaire à 
l'élément Ma. Qu'on mène par le point m infini- 
ment proche de 47, le plan horifontal my qui re- 
préfente la bafe fupérieure de la tranche propofée. 
Bu point 4, foit elevée la verticale AP jufqu’à la 
furface AB du fluide. 

Cela pofé, il eft clair par les principes établis ci- 
deflus que tous les points de la furface plongée dans 
la liqueur font preflés perpendiculairement avec des 
forces proportionnelles à leurs diftances au niveau 
AB de la même liqueur. Ainfi en prenant la denfité 
ou pefanteur fpécifique du fluide pour lunité, le 
trapèze X qui a Ma pour bafe & Mm pour hauteur, 
foufre une preflion perpendiculaire qui eft expri- 
mée par Max Mm x MP. Repréfentons cette force 
par MF perpendiculaire à A7 m, & décompofons-la 
en deux autres-forces ME, MG, lune horifontale , 
Pautre verticale, Les deux triangles femblables WHm, 
MEF donnent ces deux proportions }{m : MH :: 
ME : ME, & Mm: Hm:::MF:EF ou MG: 











M H 
Donc ME=MFx%x- — Max Mm x MP x 
"1 72 
MH H 
ROM 2 MR MH: MCG—MEx = 
Min Mm 
H m 


— Max MP x Hm. Or 


Max MmxMP»x 
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lexpreflion Max MP x MH fignifie, comme on 
voit, qu'à tous les points de l’élément 4 font ap- 
pliquées perpendiculairement des puiflances égales, 
exprimées chacune par le produit conftant AP x MH. 
Il en eft de même pour tous les autres élémens de 
la courbe MNYZ. Chacun de leurs points eft preflé 
.perpendiculairement & horifontalement , avec. une 
force exprimée par le même produit MP x MH. 
Donc toutes ces preflions fe détruifent (178). Il 
ne refte donc des deux forces dans lefquelles la force 
MF a été décompofée , que la force verticale MG 
ou Ma x Hmx MP. Or il eft clair que la fomme 
de tous les produits de cette dernière clafle compofe 
le volume du fluide dont le corps occupe la place, 
Donc, 

1°, La fomme ou la réfultante verticale des forces 
verticales avec lefquelles le fluide tend: à foulever le 
corps, eft égale à la fomme des petits poids qui 
compofent le poids total du fluide déplacé par ce 
Corps. 

2°. Les directions de ces deux forces font pla- 
cées fur une même ligne verticale ; car les directions 
de leurs forces élémentaires, correfpondantes, font 
placées dans une même ligne verticale. Aïnfi l'effort 
vertical avec lequel le fluide tend à foulever le corps, 
pañle par le centre de gravité du volume de fluide 
déplacé, ou par le centre de gravité de la partie du 
torps plongée dans le fluide, & confidérée comme 


homogène, €, Q.F.D. 
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256 HYDRODYNAMIQUE. 
COROLLAIRE I. 


180. Si un corps abandonné à l’aétion de la pe- 
fanteur & flottant fur un fluide , eft dans une immo- 
bilité abfolue , ces déux conditions ont toujours lieu 
tout-à-la-fois, 1°. Le poids du corps eft égal au poids 
du volume de fluide déplacé. 2°. le centre de gra- 
vité du corps & celui de la partie enfoncée dans le 
fluide, confidérée comme homogène , font placés 
dans une même ligne verticale. Car pour l'équilibre , 
11 faut 1°. que le poids du’ corps foit égal à leffort 
du fluide qui tend à le foulever verticalement. 2°. Il 
faut que ces deux: forces foient direétement oppo- 
fées. 

Lorfque ces deux conditions n’ont pas lieu tout- 
a-la-fois , le corps ofcille & ne parvient à l’équiibre 
que quand la réfiftance de l’eau & de lair, ou d’au- 
tres cau es syant anéanti tous fes mouvemens, il 
trouve énfin & conferve une fituation telle que fon 
poids & la pouflée verticale du fluide fe détruifent 
mutuellement. On voit par-là que fi lon veut qu’un 
vaifleau flottant fur la mer enfonce dans l’eau une 
partie déterminée de fon volume, il faut tellement 
proportionner & diftribuer la charge, qu’en ajoutant 
fon poids à celui de la coque même du vaïfleau, 
la fomme foit égale au poids du volumé d’eau qui 
doit être déplacé ; & que de plus les centres de 
gravité de ces deux poids foient fitués dans une 
même ligne verticale, 

Dans les corollaires généraux qui fuivent, je fup- 


{ 
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pole que le centre de gravité du corps folide & celui 
de fa partie enfoncée dans le fluide, font placés dans 
une même ligne verticale; mais j’expliquerai ci-def- 
fous la manière de remplir cette condition, pour des 
corps particuliers, de figure donnée. 


COROLLAIRE TL 


181. En nommant #1 le volume total du corps 
flottant , N fa partie enfoncée dans le fluide & con- 
fidérée toujours comme homogène , p fa pefanteur 
{pécifique , æ celle du fluide; il eft clair (17) que 
le poids abfolu du corps propofé eft exprimé par 
p x M, & celui du fluide déplacé, par & x N. Ainfi 
la condition d’équilibre que nous avons ici à rem- 
plir, donne l’équation px M—# x N. D'où l’on 
voit, 

1°, Que fi la Ra fpécifique du fluide ef 
plus grande que celle du corps, ce corps furnagera, 
car on aura N < M. 

2°, Que fi le corps & le fluide ont même pefan- 
teur fpécifique , le corps s’enfoncera entièrement dans 
le fluide & sy tiendra d’ailleurs indifféremment à 
telle profondeur qu'on voudra; car alors on doit 
avoir N — M. 

3°. Que fi la pefanteur fpécifique du corps eft plus 

grande que celle du fluide, le corps ne peut pas 
oneure fufpendu dans le fluide fans le fecours d’une 
puiffance qui le foutienne en partie; car alors on a 
PxM5>æ x N. D'où il fuir que le corps livré à 
lui-même doit s’enfoncer entièrement & defcendre 
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158 HYDRODYNAMIQUE; 


jufqu’au fond du vafe, abftraction faite de toute ré- 
fiftance. 


GoROLELATRELÉIEL 


182. Suppofons que le corps furnage librement, 
ou que fa pefanteur fpécifique foit moindre que 
celle du fluide. De l'équation px M—=#+% x N, on 
tire la proportion p:æ::N:M, c’eft-à-dire que la 
pefanteur fpécifique du corps eff a celle du fluide, 
comme le volume de la partie du corps, plongée dans 
le fluide , ejt au volume total du même corps. Con:- 
noiflant trois termes quelconques de cette propor- 
tion, on déterminera celui qui eft inconnu. 


CoOROLLATRE LV. 


183. On voit par la même équation p x M— 
se XN, que fi l’on connoît fimplement le poids ab- 
{olu d’un corps flottant fur un fluide & la pefan- 
teur fpécifique de ce fluide , on pourra trouver le 
volume de la partie que le corps enfonce dans le 
fluide. 

Par exemple, je fuppofe que ce corps pefe 20 
livres , qu'il foit plongé dans l’eau, & que le pied 
cube d’eau pefe 70 livres. Nous aurons (hyp.), 
p x M— 20 livres, & par conféquent auf æ x N — 
20 livres. Il ne s’agit plus que de trouver le volume 
d’un corps d’eau qui pefe 20 livres. Pour cela on 
fera la proportion, 70 livres : 1 pied cube ou 1728 
pouces cubes :: 20 livres ; N — 493 + pouces 
çubes, ; 
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184. Si l’on augmente ou diminue le volume N 
que le corps flottant enfonce dans le fluide , d’une 
quantité n, 1l faudra , pour maintenir l'équilibre , 
aügmenter ou diminuer le poids abfolu p x 747 du 
même corps, d’un poids q tel que l’on aitpxM q 
—®æxN + æœxn, ou bien g—æxn. Le poids 
additionnel ou fouftraétif q eft donc toujours égal 
au poids du volume 7 de fluide que le corps de- 
place de plus ou de moins que dans fon premier 
état. 

On déterminera par-là les changemens qui arri- 
vent à la flottaifon d’un vaifleau, lorfqu’on fait quel- 
que changement à fa charge ou au volume qu'il 
enfonce dans la mer. 


Cor oLL-ATR:E. VE 


185. Cette tendance que les fluides ont à foule- 
ver les corps flottans eft employée tous les jours 
avec fuccès à tirer des fardeaux très-pefans du fond 
d’une rivière ou de la mer. On prend pour cela, 
un bateau d’un grand volume qu’on fait enfoncer 
profondément en le chargeant de poids très-pefans ; 
en cet état on l’attache folidement au fardeau qu’on 
veut élever. Enfuite on ôte, en partie ou en tora- 
lité, les poids qui l’avoient fait enfoncer ; & alors il 
s'élève en vertu de la pouflée verticale du fluide, 
& fait monter le fardeau auquel il eft attaché, avec 
une force qui, au premier inftant, eft égale à la fomme 
des poids dont on l’a déchargé, 
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160 HyDRODYNAMIQUE, 
CoROLLAIRE VIL 


186, Puifqu'un corps folide plus pefant fpécitr- 
quement que le fluide où il eft plongé, s’y enfonce 
entièrement, & ne peut demeurer fufpendu qu’à laide 
d’une force extérieure (181, n°. 3), il eit évident 
que fi Fon nomme 7 fon volume total, p fa pefan- 
teur fpécifique, æ cellé du fluide, Q le. poids qu'il 
faut appliquer à l’un des bras égaux d’une balance 
qui foutient à fon autre bras le corps propolé, plongé 
entièrement dans le fluide, il eft clair, dis-je, que 
px M— a x M étant le poids qui refte à notre corps 
dans le fluide, on doit avoir ,pour l'équilibre, Q=p x M 
— æx M, ou pxM—Q—xxM,oupx(pxM—Q) 
—=pxæxM. Doncp:æ::pxM:pxM—Q. 
c'eit à-dire que la pefanteur fpécifique du corps eft a 
celle du fluide , comme le poids abfolu du même corps, 
eff à la perte de poids qu'il fait dans le fluide. Ainfi 
connoiffant la pefanteur fpécifique du corps folide, 
fon poids abfolu , la perte de poids qu'il fait dans 
un fluide où il eft entièrement plongé, on connof- 
tra la pefanteur fpécifique de ce fluide. 

On. doit remarquer qu’en pefant un corps dans 
l'air contre un autre qui eft plongé dans un fluide, 
le premier paroït un peu plus leger qu’il n’eft réel- 
lement , parce que l'air, comme fluide pefant , 
diminue un peu le poids des corps qui ÿ font plon- 
gés; mais cette diminution eft très-legère , & peut 
ordinairement fe négliger fans craindre d’erreur 
fenfible, Du refte fi lon veut poufler la précifion 

aufl 
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aufli loin qu'il eft poffible , on fera l’opéfation fous 
le récipient de la machine pneumatique , après en 
avoir pompé l'air; ou bien on évaluera le poids du 
volüme d’air dont le corps qui y eft plongé occupe 


Ja place, & on ajoutera ce poids à celui du méme 
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187; Qu'on plonge le corps folide de l’article pré- 
cédent dans un fecond fluide encote plus léger fpécé 
fiquement qué lui, & dont la pefanteur fpécifique 
foit æ/; que le contrepoids Q dévienñe ici Q’. On 
aura les deux équations, Q = px M— x M, 
Q'—=px M— 5% x M, lefquelles donnent æ x 
(pxM—Q')—= 17 x (px M—Q); & par con- 
féquent & : æ/ ::px M—Q :px M—Q',celt: 
à-dire que Les pefanteurs fpécifiques des deux fluides 
{ont entr'elles, comme les pertes de poids qu'y fait un 
même corps folide plus pefant fpécifiquement que cha= 
cun d'eux: | 

CoROLLAIRE ÎX, 


188. L'une ou l’autre équation foïidamentale des 
deux articles précédens; par exemple; l’équation Q — 
px M— 4 x M peut fervir à trouver le volume 4 
d'un corps folide qui s'enfonce entièrement dans un 
uide ; lorfque la pefanteur fpécifique de ce fluide 
eft donnée. Car puifqu'on a x M—=pxM—Q, 
il eft clair que fi du poids abfolu p x M du eorps, 
gn retranche le poids Q qu'il a dans le fluide, le 
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62 HyDRODYNAMIQUE, 


refte # x M eft le poids du volume de fluide dé 
placé. Of la pefanteur fpécifique dufluide étant don< 
née , ce volume qui eft le même que celui du corps 
eft facilement déterminable, Cela eft analogue à l'ara 
ticle 183. 

Il eft évident par-là que fi le corps propolé eft 
homogène & n’a pas de cavités intérieures , on con- 
noîtra fa pefanteur fpécifique, puilque, par hypo- 
thèfe , on connoît fon poids abfolu, & qu'on peut 
déterminer fon volume, 


CoRrROLLAIRE X. 


189, Soient plongés dans un même fluide deux 
corps folides plus pefans fpécifiquement que lui. 
Nommons M & M leurs volumes; p & p/ leurs 
pefanteuts fpécifiques ; Q & Q/ leurs contrepoids , 
c’eft-à-dire les forces qu'il faut employer pour les 
retenir en équilibre dans le fluide; æ la pefanteur 
fpécifique de ce fluide. On aura les équations Q — 
pxM—æœXx M, Q!—=p x M — æ x M, Donc fi 
l’on fuppofe que les deux corps perdent des parties 
égales de leurs poids dans le fluide, où qu’on ait 
pxM—Q=—=p'x M" — Q/, on aura auf æ x M=- 
æ x M', ou M = MW, D'où lon voit que les corps 
qui perdent des parties égales de leurs poids dans 
un même fluide, ont des volumes égaux, 


Cor:0LLAERE XXE 


190. De-là fuit la manière de réfoudre le pro- 
bléme que Hieron , Roi de Syracufe, propofa à 
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Ærchimède, Voici en quoi confifloit ce probléme, 

Hieron ayant fait faire une couronne qui, felon 
fes conventions avec l'Orfèvre ; devoit être d’or 
pur, & foupçonnänt qu’on y avoit mélé de l'argent; 
demanda à Archimède la manière d’éclaircir ce foup: 
çon, fans endommager la couronne. On ne connoîf 
pas bien exaétement les moyens qu'Archimède em= 
ploya pour cela ; mais il y a toute apparence qu’il 
S'y prit ainfi; 

Puifque les corps qui perdent des patties égales 
de leurs poids dans un même fluide , ont des volu- 
mes égaux (189), il eft clair que fi l’on prend un 
lingot d’or, tel que l’excès de fon poids dans l’äir, 
ou dans le vuide, fur fon poids dans l’eau, foit égal 
à l'excès du poids de la couronne dans'le vuide, 
fur fon poids daris l’eau , ce liigot & la couronne 
auront des volumes égaux. On déterminera de là 
même mañière un lingot d’argent de même volume 
que la couronne, 

Cela pofé, fi l'on trouve que dans le Vuide la cos 
fonne pefe moins que le lingot d’or & plus que le 
lingot d'argent, & fi l’on eft afluré d’ailleurs qu’elle 
ne contient que de l’or & de l’argent , on conclura 
qu’elle n’eft ni d’or, ni d'argent purs, mais un coma 
pofé de ces deux métaux ; & on trouvera ce qu’il 
y entre de chacun d’eux par une fimple règle d’al: 
liage dont voici l'opération. Du poids du lingot 
d’ot il faut retrancher le poids du lingot d'argent; 
ce qui donnera un refte qu’on fera fervir de dénoz 


minateur commun à deux fraétions, dont l’une ait 
Li 
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pour numérateur l’excès du poids du lingot d’or fur 
le poids de la couronne ; l’autre, pour numérateur 
auf , l’excès du poids de la couronne fur le poids 
du lingot d'argent. La première fraction exprime la 
quantité d’argent; la feconde , la quantité d’or, dont 
la couronne eft compofñée. 

La queftion fe réfoudroit par les mêmes procédés 
fi la couronne étoit compofée de deux autres mé- 
taux dont on connüt l’efpèce. Mais cette méthode 
feroir infuffifante , fi l’efpèce des métaux étoit in- 
connue , fi on ne fçavoit pas, par exemple, dans 
e problème ptécédent que la couronne ne contient 
que de l’or & de l'argent ; car il eft clair qu’on peut 
faire avec de l’or & un autre métal, tel que du cui- 
vre , un mixte de même poids & de même volume 
qu'un mixte compofé d’or & d’argent. De plus fi là 
couronne contenoit plus de deux efpèces de métaux, 
qu'on fçut, par exemple , qu’elle eft compofée d’or, 
d'argent & de cuivre, le problême feroit indéterminé; 
car on peut combiner enfemble ces trois métaux de 
plufieurs manières, telles que le mixte réfultant ait 
le même poids & le même volume. Il en eft de même 
a fortiori pour un plus grand nombre de métaux. 


CoROLLArRE XII. 


191. Les moyens propofés (186, 187), les plus 
exacts qu'on connoïfle pour trouver les pefanteurs 
fpécifiques des fluides , ne font pas néantmoins les 
feuls en ufage. On employe ordinairement , dans le 
commerce , pour le même objet, ces inftrumeng 
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fiommés aréomètres où pefe-liqueurs qui font d’une 
pratique très-fimple & très-commode. 

La forme d’un aréomètre eft arbitraire jufqu’à un 
certain point ; elle doit cependant étre telle qu'il 
divife facilement le fluide en s’enfonçant plus ou 
moins , & qu'il fe maintienne dans la fituation ver- 
ticale. Celui de Fahrenheït a ces propriétés. It ef 
compofé d’un long tube cylindrique CD, & de deux 
boules creufes À, B; la plus bafle B qui eft la plus 
petite reçoit du mercure, ou quelqu’autre matière 
pefante qui fert de leff à linftrument & lui procure 
de la ftabilité ; l’autre À, toujours fupmergée , élève 
le centre de gravité de la partie de l’aréomètre , qui 
eft plongée dans le fluide ; ce qui augmente encore 
fa ftabilité. Cet inftrument peut fervir à trouver les 
pefanteurs fpécifiques des fluides, ou en le faifant 
enfoncer toujours à la même profondeur au moyen 
de poids dont on. le charge ou le décharge, ou en 
lui confervant le même poids, & lui permettant de 
s’enfoncer hbrement à différentes profondeurs. Exa- 
minons briévement les deux cas. 

1°. Suppofons que l'aréomètre s’enfonce jufqu’au 
point M dans deux fluides différens. Soient P & 
P + q les poids abfolus qu’il doit avoir pour cela; 
æ & æ! les pefanteurs fpécifiques des deux fluides; G le 
volume. de la partie conftante: M 4 B.N de laréomètre. 
On aura (181), P=axG, P—g= x, 





PQ. 
Donc = — ms — . Aiïnfi connoiflant P , &, 
& le poids additif ou fouflratif q, on connoïtra æ', 


Li 
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2°, Si l’on veut que l’aréomètre ait toujours Î6 
même poids, il s’enfoncera à différentes profondeurs 
-‘dans deux fluides diflérens, Soient K, M les points 
auxquels il s'enfonce ; & nommons P fon poids abfo- 
lu, H & G les volumes KABH, MABN quil 
enfonce dans les deux fluides; & & æ/ les pefanteurs 
fpécifiques de ces fluides, On aura (181) P — 

æ X H 





œ X H3 P=a".x.G Donc æ! — . Cons 


noiflant donc =, H, G, on connoîtra z’, 
Lorfque lParéomètre eft d’une figure régulière & 
connue, il eft facile de toifer, par les règles de la 
Géométrie, les volumes H, G, Mais ordinairement la 
forme de l’inftrument ne permet pas d’employer 
cette méthode avec exactitude. Alors on peut gra- 
duer lParéomètre par cet autre moyen, fondé fur 
Varticle 183, qui eft très commode dans la pratique, 
Soient Y, K les points extrêmes où laréomètre s’en- 
fonce dans deux liqueurs dont l’une eft la plus légère, 
l’autre la plus pefante de toutes celles dont on veut 
connoître les pefanteurs fpécifiques. On divifera l’in- 
‘tervalle 'K en tant de parties égales ou inégales 
qu'on voudra; enfuite on fera enfoncer fucceñive- 
ment l’aréomètre (en augmentant où diminuant fon 
left ) jufqu’à tous les points de divifion, dans un fluide 
dont la pefanteur fpécifique foit donnée ; & ayant dé- 
terminé, par le moyen de la balance ordinaire ; les 
poids abfolus & fucceflifs de linftrument ; on trou 
vera, par la méthode de Particle 183, les volumes 
‘corréfpondans qu'il enfonce dans le fluide, Il eft évi- 


am mm - 


T ParT. Cæar. IIL 167 


dent qu'on peut faire enforte que ces volumes croif 
ent .ou décroiffent dans tel rapport qu'on voudra, 
en prenant les poids dans la raïfon convenable, 

Les aréomètres font faits ordinairement ou en 
verre, ou.en cuivre, ou en:fer blanc, &c. ‘El con- 
vient de faire avec du verre ceux qui font deftinés 
à étre plongés fouvent dans des liqueurs corro- 
fives. 

Pafons à l'examen particulier de la fituation qu'un 
corps folide, de figure donnée , pofé librement fur 
un fluide, doit ou peut avoir pour fatisfaire à_la 
fois aux deux conditions d'équilibre dont nous avons 
parlé (180). Il ne fera queftion ici que des corps 
flottans ou qui ont moins de pefanteur fpécifique que 
les fluides où ils font plongés ; objet utile en plufieurs 
occafions, fur-tout dans PR lee navale. Quant 
à la fituation des corps entièrement fubmergés , elle 
eft rarementutile à.confidérer ;. & d’ailleurs elle peus 
{e trouver facilement parles mêmes prinçipes, 


PRoroSITION Il. 


192. Toute figure ‘plane homogène, divifée en deux 
parties égales É*'femblables par fon axe fippofe. verti- 
cal , tout folides homogène produit par: la révolution 
d'une courbe quelconque ‘autour d'un ‘axe wertical,, 
demeurera: en xquilibre en flottans dans cette fitiation 
fur un: fluide, - 

Car it eft clair qu'ators 1°. fe poids de la ‘figure 
où du folide eft foutenu par ‘la pouffée verticale -& 
contraire du fluide, 2°, Le centre de sravité de la 
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figure ou du folide, & celui de fa partie enfoncèé 
dans le fluide , font placés fur une même ligne vers 
ticale, 

On voit par-là qu’un triangle ifocèle , une para- 
bole , un cone droit, un cylindre droit, une {phère , 
&c, fuppofés homogènes , demeureront en équilibre 
{ur un fluide, lorfque leurs axes feront verticaux. 


RE&MARÇGUE. 


793. On doit obferver que la propofition inverfe 
n'eft pas vraie généralement ; c’eft-à-dire que fi un 
corps homogène, divifé en parties fymétriques par 
fon axe, eft en équilibre fur un fluide , il ne s'enfuit 
pas toujours que fon axe eft vertical, Car nous ver- 
rons tout-à-l'heure que ce même corps peut avoir 
quelquefois plufieurs autres fituations d’équilibre, 


PROPOSITION III, 


:94. Tout corps prifmatique homogène, dont l'axe 
ef? horifontal ; demeurera en équilibre fur un fluide , 
dorfque le centre de gravité de la feélion faite dans {on 
milieu, parallèlement à fes bafes ; fera dans une même 
digne verticale avec celui de la partie de cette feélion , 
qui.eft. plongée dans le fluide. 

.: Car on. peut regarder les centres de. gravité du 
prifme & de fa partie plongée dans le fluide, comme 
réunis dans les deux points dont.:nous venons. de 
parler. Le.prifme eft donc alors.en équilibre, Ainf, 

pour détermine la fituation d'équilibre de ces fortes 
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de prifmes , il fuit de déterminer celle de la fection 
faite dans leur milieu, | 


PROPOSITION IV. PROBLEME. 


195. Trouver la pofition que doit prendre le triangle Fig. s& 
homogène ES G flottant fur le fluide MN , pour demeu- 
rer en équilibre, en fuppofant qu'il n°y air qu'un angle 
S d'enfoncé dans le fluide? 


SOLUTION. 


Les deux conditions requifes pour l'équilibre (180) 
font, 1°, que le poids abfolu du triangle E SG doit 
étre égal au poids abfolu du triangle d'eau MSN, 

2°. Que les centres de gravité R & O des deux 
triangles ESG, MSN doivent être placés dans une 
méme ligne RO verticale , & par conféquent perpen- 
diculaire à la furface AZ-N du fluide, Voici la manière 
de les remplir. 

Ayant divifé, chacune en deux parties égales aux 
points P, Q, les bafes EG, AZ N des deux triangles 
ESG, MSN, foient tirées les droites SP, SQ, fur 


Jefquelles on prendra les parties SRE SR S0 
3 


2 ‘ ‘ | ae 
— —SQ, pour déterminer les centres de gravité R, O 
ae 


des deux mêmes triangles. Soient menées les droites 
RO, PQ qui ‘feront parallèles entr'elles, puifque les 
côtés du triangle SPQ font coupés proportionnelle- 
ment en R & O; & de plus perpendiculaires à MN, 
puifque RO doit être verticale, Du point P foient 
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abaiflées les perpendiculaires P 4, PD fur les côtés 
SE, SG du triangle ESG prolongés lorfqu'it ef 
néceffaire ; & foient tirées les droites PM, PN qui 
font évidemment égales entr’elles, à caufe de Q M — 


QN, & de PQ perpendiculaire fur MN, 


SARA LS Se Sn D RS EUtT = 
SR en ee one a < _ 
D ir PE CPS Le ECTS sou ex 
ÉHnns tort 27e SE 
: l'angle donné PSP... 0... 1 
Supp ofons Pangle auf donné PSG......4—=n 
SÉVÈRE ESS, MES DR Te 
SM dire de aus aie 67e — 


la pefanteur fpécifique du triangle .=— p 

la pefanteur fpécifique du fluide. : = 4 

Les deux triangles ESG, MSN qui ont langle 

commun S font entreux comme les produits SE % 

SG, SMxSN. Aïnf on aura .par la première cons 
dition de l'équilibre, 

pab—=æxy. 
Dans le triangle rectangle P AS, on a PA— 
PS, Sin. PSA—=cfin. m; SA—PS cof, PS 


— c cof, m. On a pareillement dans ke triangle rec- 
tangle PDS,PD—cfin.n; SD —ccof n. Donc 


AM—=c cof.m ex: DN=6c cof. D = y; PM 
—(cfin.m}Æ(ccof.m—xY :PN —6(cfin.n}« 
+(ccofin—7), Or PM — PN. Aiünfr on aura 


nee 


LOPART.: Cuar:: IH kW | 


l'équation (c fin, m}:+ (ccof. m— x) = (fin,n ÿ° 
+ (ccof, n — y}°, ou fimplement 

Xx —2cxcof,m—yy—2cycof nr ; 
parce que (fin.m):+(cof.m}° —= 1, & (fin.n})? 
H(cof.n}— 1. Cette équation remplit la feconda 
condition de léquilibre, 

Ïl eft aifé de trouver les valeurs de x & de y par 
la conftruction de deux hyperboles. Mais en enm 
ployant la voie de l'élimination ,& chaflant y , on par 
viendra à l'équation déterminée 

2cpabxcof.n p?a2b? 





K$— 2 c 25 cOf, me © #7 —=0, 
| œ œ ° 
d H ? - ” 3 , ? ab 
ont les racines combinées avec l'équation y =—, 
T X 


feront connoître les différentes pofitions du trian» 


gle, qui admettent l'équilibre, C. Q.F.T, 
CoROLLAIRE Î, 


196, On fçait par la règle de Defcartes que dans 
toute équation dont les racines font-réelles, il y en 
a autant de pofitives que les fignes + & — s'y 
trouvent de fois être changés, & autant de négatives 
qu'il s’y trouve de fois deux fignes + , ou deux 
lignes — , qui s’entrefuivent. Ainfi, puifque le terme 
qui devroit contenir x? manque dans notre équa- 
tion, on voit: que fi toutes fes racines font réelles, 
il y en aura néceffairement trois poñtives & une né- 
gative. La racine négative ne peut pas fervir., parce 
qu'on ne fuppofe pas que MS, foit prolongée au-delà 
du point S, Mais les racines pofitives indiqueront 
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des pofitions réelles d'équilibre , pourvu que l’on aïk 
de plus x < a, & y <b, 


Con OCEADRE=LT 


197. Suppofons, pour faire une application fim- 
ple de notre équation générale, que le triangle pro- 
pofé ES G foit ifocèle. On aura b— a, cof, n = 
cof. m; & l’équation générale deviendra 


2Cpa?xcof. m 244 
Lt DEL COL mr ep 





= 05 
œ œ° 
d’où l’on tire ces deux équations du fecond .degré, 
az 
in 
T 
a? 
x? — 2 c x COf.-Mm Ses 
T 


qu'il faut analyfer féparément. 
I. La première donne x= 4 | 2e JE où 
TD 


fimplement x — « L” [2]: parce que la racine 
T 


pofitive eft feule utile. Or comme on a toujours 


ab P 
y= + , ON aura ufiy=ap/ [2] Donc | 
æœ À  œ 


y— x. Ainf le triangle MSN eft ifocèle de même 
que le triangle ESG,, ou ce qui revient au même, la 
bafe E G.du triangle propofé eft parallèle à la furface 
du fluide, 


II. La feconde équation donne x — ec cof. m * | 


17 [cccofmy—? | Ainfi à caufe de y = | 





TL ParrT. Car IIL 273 
a? 
= , On aura 
a À 


TE pa | 
æ (ccm [7 [ (ecorm): — 2 ] 
TT 


! PAZ | s | 4? 2 à 
ecof. m = 7 fc ccof, m )? — — | Ce fecond 
T 
cas donne donc les deux combinaifons fuivantes , 


s = ccof m + [7 [Cccof. my 227 | 
JE ecoim— ff [(ccotmy — 2] 


Se PICON V7 [cccof mx — | 
3 = ccofm+ J7 [(ecof. m x — 27 


qui indiquent deux nouvelles fituations d’équilibre , 
lorfque les valeurs de x & de y font réelles, & que 
de plus on à x << a, & y << a. Or pour qüe ces 
deux conditions foient remplies, il faut que l’on ait 





+ 











a? ccof.m)? 
1. SE a (ccof.m}, où À RER 
œ œ a? 

2 

2,a>ccof.m+ p/ [Cecof m }} — = = |, 
TT 

p z2ACCO. M—4aa 

QU _ © —, 
TT aa 


Les limites entre lefquelles eft renférmée alors la 


| (ccof. m)? 2 accof.Mm—Qa 
Valeur dé ne OH JONC a en nan 
T a? a a 


Par exemple, lorfque le triangle propofé eft équi- 
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latéral , on a c cof., m— 2$y 3: & ce triangle, outré 
4 

la première fituation d’équilibre , indiquée par la 

première équation, pourra en avoir encore deux 


Le, 9 8 
autres, pourvu que l’on at —<4— & es ; 
TT 16 TT 16 


ou que la valeur de £ {oit comprife entre les deux 
UC 


= 9 8 
fraGions = & =, 
16 16 


PROPOSITION V4 PROBLEME, 


108. Trouver la pofition que doit prendre lé triana 
gle homogène SEG, flottant [ur un fluide MN, pour 
demeurer en équilibre ; en fuppofant que les deu* an: 


gles E, G foient enfoncés dans le fluide ? 
SOLUTION 


Il #y a d'autre changement à faite à la folutiof 
du probléme précédent pour lappliquer à celui-ci, 
qu’à imaginer que la Figure 56 eft renverfée de bas 
en haut ; mais pour plus de claïté, je vais réfoudre 
direétement & tout au long notre nouveau pro- 
blème. 

Les trois centres de gravité du triangle SEG ; 
du trapèze MNGE & du triangle SMN font 
toujours placés dans une même ligne dtoite. Or pour 
qu'il y ait équilibre , il faut que le centre de gravité 
du triangle propofé SEG & celui de fa partie 
MANG E plongée dans le fluide, foient dans une même 
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ligne verticale, Donc les centres de-gravité des deux 
triangles SEG, SM N font aufli placés dans une 
méme ligne verticale. Du fommet S, je mène aux 


milieux des bafes EG, MAN les droites SP, SQ; 
& ayant pris SR=— SP500 —= £ SQ, je tire 


par les centres de gravité R; O des deux triangles 
SEG, SMN, la droite RO qui eîft verticale, ou 
perpendiculaire à la furface du fluide. Soient joints 
les points P & Q, par la droîte PQ qui eft paral- 
lle à RO; & du point P foient menées les droites 
PM, PN, & les perpendiculires PA, PD, fur 
SE ,S G refpectivement, On aura , comme ci-deflus, 
PM—PN. Cela pol, 


SE Serre so doosoosèe — 
SO ern en mate lee ele + — b 
SRE RATER SRE ES ic 
le finius total. .. . .... seat 
| l’angle donné PSE... ,.:. — 3m 
poient { l’angle aufli donné PSG....... "7 
SMS Ads dore ts LS ATP = 
SN ot sensor sé = 
la pefanteur fpécifique du triangle 
SEG 0... CPR D 
la pefanteut fbécifique du fluide... — x, 


Ona SEG: SMN::SExSG:SMxSN; & 
par conféquent SEG—SMNouEMNG:SEG :: 
SExXSG—SMXxSN:SExSG, Ainfi le trapèze 

__ SEGx(SExSG—SMxSN) 
EMNG— SES SG: 2 ANRT Or 
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la première condition de l'équilibre demande qué 
lon ait pxSEG—«xxEMNG ; on aura done 

ere SEGX(SExSG-—S MxSN) 
PR ER ee 2 
bier, 


pab=m(ab—kx;y} 


On a, comme ci-deflus ; P A—cfin: m, SÂ— 
ccof. m; PD === cfin.n, SD ce c cof. 7, AM — 


—————— ) 


c cof. m— x; D N = & cof. n — ÿ, P M — 


(cfin.m}+(c cof.m — x}, PN—(cfin. n ) + 
(ccof. n — y}, Ainf à caufe de PM—PN, où 
aura, 

xx — 2cxcof.m—ÿyy— 247 cof. ni. 
Comparant cette équation avec la précédente, or 
trouvera 

PS re ete C(D—p) 2bxcof. ni _(& _ PERS PR 
œ &° 
équation dont les racines combinées avec l’équationt 
pab— (ab — x y) donrieront les différentes fitua< 
tions d'équilibre du triangle. C. Q. F.T.,. 
On voit aflez que la remarque générale de l’arti- 
cle 196 s'applique également ici. 


CoROLLATRES 


199. Soit SEG un trianglé ifocèle. On aura 
b— a , cof. n — cof: m; & notre équation deviendrà 


2C(&G—D)à?xcof.m (œ —p)244 


æœ a 
d'où 





Eee mm —— ES 
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d'où l’on tire ces deux autres équations, 
QT mn 
a? mt GiCop)a En OQ -- 
GX 


Nes à Lt éol ms REP less 
œ 


dont la première doñne x = 4 Le | —— | j 
TT 


—{ L7 7 E |, & fait voir que le triangle ef 


en mia En fa bafe EG eft horifontale; la 


feconde donne ces deux combinaïfons, 


= ccof.m+ f/ [(ccof m }? — a 
y=ccofim—]/ [tccof ny = TD 


TT 


r=ccofm— [tccof my 222 


T 


y = coof. ma [cccot m)— 7 


qui repréfenteront deux nouvelles fituations d’équi- 
libre, pourvu que l’on ait 
AD a? — (ccof.m)? 
I 3 2 ä x ’ 
| € 
) P ,14a—2accof.m. 
De — << 
UN 











é 
a? 


Par exemple , quand le triangle SEG eft équila- 


F 3 
) téral, ou qu'on a c çof, m == “4, fi l’on à de plus 
4 
Tome I, M 


ge Lt ge 


: Et LE RS mt he um me | 


DEEE OI EEE 

















Fig. 58. 


153 HYDRODYNAMILQUE; 
7 8 : ‘ 

Lys — à FE <—; ce triangle aura trois fitua* 
16 TT 16 


tions d’équilibré fur le fluide, 
ProrostTiron Vi PROBLEME. 


200: Trouver la polition que doit prendre lé recs, 
tangle homogène BHSK flottant [ur un fluide, pour 
demeurer en équilibre, en. fuppofant qu'il n'y vait que 
l'angle S d'enfonce dans le fluide? (Fig. 58.) 


SOLUTION, 
Qu'on mène du, point S.au point, Q milieu de 
MN la droite SQ, & qu'on. prenne SO — = SQ ; 
2 


1: point O fera le centre de gravité du trian- 
cle ASN.. Or comme le.centre de gravité du 
rectangle BHSK eft au point d'interfeétion R des 
deux diagonales BS, HK, il s'enfuit que fi par ce 
point R & par le point O: on tire la droite RO, 
ette ligne, par les conditions de l’équilibre, fera 
verticale, où perpendiculaire à la furface NN du flui- 


ee SR 
de, Soitprife RP = —, &/foit, menée la ligne PQ 
2 


qui fera évidemment parallèle à RO, & par confé- 


quent perpendiculaire fur le milieu de AN. D’où:il 


fuit que les droites P M, P N feront égales. Enfin 
du point P, {oient abaïflées les pérpendiculaires P 4, 
P.D fur SH, SK refpetivement. 
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OS TS SG TI Sr, LE de 1 2 

SK tisse an ere tee à "D 

4 1 ES ET RS OR PO NL 

DORE N SEE ne A ny 
la pefanteur fpécifique du reétanglé 

RSR En enr 


la pefanteur fpécifique du fluide . . . —n 





La première condition de l'équilibre donne lé- 
quation 


Z 
De plus; puilque SP—<SB, of aur4 P A = 
2 BH—À, SA=<SH= <a; PD — 





= BK — "5. $D= + SK = + bi Donc 
9 a? 
PM—* Mar D = —- 


ie . Ainfi à caufe dé PM = PN; où 


aura | 
ax b 
X X —— = — 327 4 
2 2 
Comparant cette équation avec la précédente, & 
& éliminant y, on aura l’équation déterminée 
3ax3 ab°x 4p°a°b? ss 
RE — LR NE ET À CR DE O; 
ou œ œ° 








par le moyen de laquelle on trouvera les différentes 
fituarions d’é équilibre dureétarigle propolé, C. Q. FT, 
Mi 
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CoROLLAIRE. 


201. Soit le rectangle propofé un quarré. On aura 
b—a; notre équation devient 


3a Xx3 3pa x 
FR een 











apat 
— ASS = ,0;, 
2 œ rg © 
& fe décompofe en ces deux autres équations, 
2 pa? 
Da ee = P == O , 
T 
z3ax : 2pa° 
x? —— RE 





0: 


2 TT 
La première donne x — 4 PA 4 | ESC 
OX 
PE ; d’où l’on voit que le quarré eft en équi- 
œ 


libre, lorfque fa diagonale H K eft horifontale , ce qui 
eft évident par foi-même. La feconde donne 


(9 ® — 32 
a [3 LAS SEEN nor 
œ 
X — 
a 


4 Re 
ren 
œ 


; d’où réfultent deux 


nouvelles fituations d'équilibre, lorfqu’on a ne 


& 2 


3 








# ÿ 


œ 32 
> 


9 | 


té 


RzmMarçuez. 


202. On trouve par la même méthode la pofi< 
ES 2 2 A) BA - ss 
tion d'équilibre d’un rectangle. dont trois angles fe- 








Re ne ee — 
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toient: fubmergés. Car on n’a pour cela qu'à ima- 
giner que la Figure $8 eft renverfée de bas en haut, 
que les trois angles B, H, K font fubmergés , & 
que le triangle MSN eft la partie du rectangle, 
failfante au-deflus de la furface MN du fluide. Ainfi 
en confervant les mêmes dénominations, on aura 
évidemment ces deux équations, 








2 
Ë 3ax 3 by 
NT. SJ) ee à : 


qui réfolvent le nouveau problème, 


PROPOsSsITEON VIL PROBLEME. 


203. Trouver la pofition. que doit prendre le rec Fig. se. 


tangle homogène BHSK floftant [ur un fluide, pour 
demeurer en équilibre, en fuppofant que les deux an- 


gles H & S Joient plongés dans le fluide ? (Fig. 94} 
 Sorurron 


Soient prolongées les droites SH, N M jufqu’à ce 
qu’elles fe rencontrent en Z ; par le point Z & le 
milieu ZL de SN foit menée la droite Z L qui paf- 
fera néceflairement par les centres de gravité du 
triangle Z SN, du triangle ZH M & du trapèze 
MHS'N. Soient G le centre de gravité du triangte 
ZSN, F celui du triangle ZHM ; & foient menées 
parallèlement à SN, à HW, les droites GT, FK; 
& perpendiculairement à Z N, les droites G}”, FI, 
Comme il faut , pour l'équilibre , que le centre de 


M iij 


| L 
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il E © 
il 1& 
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piil 15 
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LITRES! : 
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1 7" 
1e 
LS 
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14 ES 
Ant LS 
1h Fr 











12e __ HypRroDYNAMrQUÉ) 


gravité du reftangle BHSK & celui du trapèzé 


MHSN foient placés dans une même ligne vertl« 
cale , il s'enfuit que fi par le point R, milieu de la 
diagonale HK & centre de gravité du reétangle 
BHSRK, on tire la droite RO perpendiculaire à 
la furface M N du fluide, le centre de gravité du 
trapèze MHSN fera placé fur cette ligne, 


SES diese retene etes aies joie te ..— 4 
SR e À SES re == 
HM . . e dretee a etats 4 
Sojne SUN en ste Le mire et TARA 
cé PIN ee ere dia ee en: or e eee ..—? 
la pefanteur fpécifique du rectangle 
BTS Re a CDS —)h 
k pefanteur fpécifique du fluide. . . .—= 


a(x+ 7) 


2 


El eft clair que le trapèze MHS N — 





& que la première condition de l'équilibre donne 
l'équation 


pale PREND 


Ayant mené par le point Z laxe vertical ZY, 
& confidérant les momens des triangles ZSN, 
ZHM, & du trapèze MHSN par rapport à cet 
axe, on aura, par les principes de la Starique, 
MHSNx£ZO—ZSN x ZV—ZHMxZI. Or 
à caufe des triangles femblables ZSN, ZH M, on 








(4, a x 
trouve ZS = 2 NEA 6 —.3 & pa 
J— RD ue 
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£onféquent RTE ZHM= EE, 
2 CPE de 2(Y—%x) 


De plus on a ZM— 4 N>x = Tstctes pro: 


"SN 


A+? 7 2 
priétés des centres degravité donnent ZT=—ZN 
À 


= NS = 





= 1, ZKk— 
ve 


7 ,FKk = = MH À, Aiofà Het des trois 
triangles femblables ZS N. GVT, FIK, on aura 


GTxSN FKxSN 
APR Ed WA REC TENNIS 
ZN + à Z'N 37 


Donc ZV= ZT VT= TX. SAR TRES 
3 
£LK—IK — TE, Subftituant toutes ces vas 


leurs dans équation MHSNxZO—ZSNxZzF 
— ZHMX ZT, on trouvera 
LR 27 re mr #3) ÿ_ 
2 6Y?(Y —"*x) 
(277-997) a(P3+xI+xx) 
ES LOS CU 
en divifant le numérateur & le dénominateur du fe- 
cond membre par y —x. 

Qu'on mène par le point R la droite R X paral- 
lle à MH ou à SN, & qu'on prolonge O R juf- 
qu’en E. Puifque le point R eft le milieu de HK, 


2 


SK b HS 
on aura R X = —— =, BY Les 
2 2 PA 


deux triangles femblables ZSN, RXE donnent 
Mi 
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1 844 HYDRODYNAMIQUE, 
SNXRX _ B(y3—x) 





ÉÉ=reete : Donc ZE =2ZH 
> 2 4 
HXHXE — ee D Co eee 
D NX 2 2 4 
f b gra? : 
LCI. | RER à caufe des deux trian- 
2.(%—X%) 


gles femblables ZSN.Z0E,Z0— 7-7" = 
2 | b 
HO D) - 27e D'où réfute MHSNxZO = 
24 (PSE NI EL T 
} 2 b ! \ 
CIOE LR IQ E) * Comparant cette Le 


47 (Y— x)? 47 
conde valeur de MHSNxZO avec la première, 
& obfervant que 77 = 77 + e = — , On par- 


viendra , toutes réductions faites, à l’équation 
2ytH22t— 2x) — 2 yx5— 247 x y + 07 y 
ax 3 by + 3bxy + gbyxt — 3h = 0, 
laquelle fe décompofe en ces deux autres, 

YY—2XYH+Xx = O0, 

2YyH 2x) + 2x +a—3by— 3bx 0, 

Voyons les conféquences particulières qui en réfultent, 

I. La première donne y— x —=0, où y— x. 
D'où il fuit que le reétangle demeurera en équilibre, 
lorfque le côté qui eft plongé dans Le fluide fera ho- 
rifontal ; ce qui eft évident par foi-même & s’ap- 
plique également à chacun des quatre. côtés du rec- 
tangle. 

II. Si lon fubftitue dans la feconde pour 7 fa va- 

2pb nn TX 


leur ———}———, on trouvera 


y 


ms, 


[PART Car." LIT. 18$ 


b 22 bz a? 


æœ  * œ 2 


D 4 


d'où l’on tire 


PM Listen pt) 227 


NE mme | ———— ; 


O3 








& par conféquent 


+ 242 
po] [3e (ap—pr)——— 
es = 
Ainfi le retangle propofé pourra avoir deux 
nouvelles fituations d’équilibre, pourvû que, 1°. les 
valeurs de x & de y foient réelles; 2°. qu’elles foient 
politives; 3°. que chacune d’elles foit moindre que b, 


C.Q.F.T. 








COROLLAIRE. 


204. Suppofons que le rectangle propofé de- 
Vienne un quarré, ou que l’on ait b— 4. Ce quarré 
eft d’abord en équilibre , lorfque fon côté qui eft 
plongé dans le fluide eft horifontal, De plus on a 
çes équations 





ap+a D [step—ps) F 


L' en .: . " : 


. 
« am ? 
ap—a [sc ps) > > 
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Re 


j" à 


B, 
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1 7 


77/2 ns 








Fig. &, 


186 HYDRODYNAMIQUE, 


| ape J/ [cop p— 7 


Pr Am 





TT 
à 47 2 
ap—+ 4 ZA (æ@p—p)— *r | 
Zz à 
T 
d'où fuivent deux nouvelles fituations d'équilibre; 


lorfque la fraction ne {era comprife entre 2 & 
œ : 
3+#3 
6 : 
ProPposiTIronN VIIL PROBLEME. 


205$, Trouver la pofition que doit prendre la para= 
bole homogène A BC flottante fur un fluide, pour 
demeurer en équilibre, en fuppofant que [a partie 
FMN Joir feule plongee, & que les points B, QG 
foient hors du fluide ? (Fig. 60.) 


SOLUTION. 


Il eft d’abord évident que la parabole 4BC, 
fuppofée moins pefante fpécifiquement que le fluide, 
eft en équilibre lorfque fon axe eft vertical. Mais 
il s’agit ici de fçavoir en général fi elle ne peut pas 
encore être en équilibre, quand fon axe eft: incliné, 

Soient AD Paxe de la courbe, BD ou DC fa 
dernière ordonnée, Ayant tiré par le point H milieu 
de MN, & parallèlement à D 4, le diamètre HF, 
je mène du point F l’ordonnée FG, la droite FX 
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au foyer X, & la tangente FT qui rencontre en l' 
Jaxe D À prolongé, & qui, par la propriété de la 
parabole , eft parallèle à MN. Du point AZ, j'abaifle 
MY perpendiculaire fy FH prolongée. Je joins les 
centres de gravité K & I de la parabole ABC & 
de fa partie FMN, par la droite K:I qui, en vertu 
de l'équilibre , doit étre verticale, ou perpendicu- 
Jaire à MN. 

AD LOT és st ro ANR UD, FE 

BTE is sie Bis are rte in 

bb 


le paramètre de l'axe AD=— ..,.—c 
& 


kotone J PE: -- 
O1enEt HT RÉ Ah PÉROE RON AER E RET 


la pefanteur ot de la Hoe 
AC T0 dati oc Droit denis ot = D 


la pefanreur fpécifique du fluide FERRER 


On aura, par la propriété de la parabole, 4K = 


AD — Le a ; FI À FH= Lis GriTt= 
) ÿ 1] $ 


2C4— 7% ; FT 
Les deux triangles femblables FGT, MYHdon: 


vent FT : FG :: MH : MY sil Pur Or 
Vlcc+ 472] 


- Faire parabolique 4ABC=— —B DxDA, & laire 





zV[cCC+477] 
RRQ ee D 


: CHER 
EMN= — MYxFH. Anf on aura, par la pre- 
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ILE | ll 
nl 1 1388 HYDRODYNAMIQUE: 
nl < 7 RÉ 
| DEL mière condition de léquilibre, 
1 fil 
ni | ŒCYX : 
| nu, Pab= ————\: 
AA | |! Vlcc+4277] 
ni ‘Comme la feconde condition de l’équiibre 
et eft évidemment remplie, lorfque l'axe dela para+ 
Al (LI bole eft vertical, & que par conféquent 7? = 0; 
HR Ll : DRAP se 
EE | | on voit par l'équation précédente, que dans ce cas 
Lil | | ||. particulier, onapab=æyx*—æx//cx,en ob 
L. . | | UN | fervant qu’alors ÿ = cx D'où réfulte X —= &@ 
N Mi | | | | ù : p°? . “ pu? 
Ho A Maïs revenons au problème général 
| il É TT 
h | où le point F ne tombe pas fur le point A. 
| QU se CC—+4 
La propriété de la parabole donne FX — SISERUT, 
4 € 2 
x(cc+.477) 
SN RAA A — — , & y = 
fx.vV[cc+axzz] . 
"<< Subftituant cette valeur de y 
€ 


am C y X 


dans l’équation générale pab = 


3 2 
*— 0 _ (fe L 
a ? 
D'où l’on voit que la valeur de x eft toujours la 


| 

| 

| 

| on trouvera 
| 

| 

| même, quelle que puifle être la pofition de la para- 
| 

| 

| 

| 

| 





bole fur le fluide. 

La droite KI étant perpendiculaire à AN, les 
deux triangles FGT, ILH font femblables & don- 
nent FT: GT::1H:HL— #77 


ne ras aarnt rer À 


S#Ccc+a77] 


D = — — 
re emiré = - 
a 5 = = - 


Miss 
| e = — 
2 — — 
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Donc LO = HO — HL — FT — HL — 


ANR RRSE ES Re PE ue , Les deux trian- 
sV(cc+477] 
gles Emblables FGT,KLO donnent GT:FT: 


LO:0K— EE _—. Mais d’un autre côté, 
2 

ona0K—KA—0A— CAS (OT— AT) — 

La—s+1. Egalant entr’elles les deux valeurs 


de O K & réduifant, on trouvera 


6aC—SsSCC—6CX 
AE EE 
10 


ou bien, en mettant pour x fa valeur trouvée ci- 


deflus , 


GAGEEAS TE ES 6ac + = 
TT Fe La 


Ce qui donne deux cire fituations d’équili- 
q 


bre ANR SRSI se+6al7 [E 
(0x 














OÙ — << =; quantité fuppofée réelle & 
Re CORP 
PROPOSITION IX, PROBLEME. 


206. On fuppofe maintenant que la parabole ABC 
n'ait pas le même centre de gravité que de figure, 
Joit parce quelle n’ef? pas homogène dans toute fon 
étendue , foit parce qu’elle ef? chargée de quelque corps 
étranger placé ailleurs qwà fon centre de figure , & 
lié folidement avec elle : il s’agit de trouver la pofi- 
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tion qu’elle doit prendre pour être en équilibre [ur lé 
fluide MN? 
SOLUTION. 


Soit le point K/ le centre de gravité du fyftêéme 
de tous les poids dont la parabolé 4BC eft char- 
gée , & qui font équilibre à la pouflée verticale & 
contraire du fluide. Ce point K’ étant donné de pofi- 
tion, fi lon mène la droite K/ perpendiculaire à 
l'axe AD de la parabole , cette ligne & la partie 
correfpondahte A4} de l'axe feront données. Soit 
F MN l’efpace parabolique, plongé dans le fluide. 
Par le centre de gravité [ de cet efpace confidéré 
comme homogène, & par le point K/, je mène 
la droite I K' qui doit être néceflairement verticale 
à caufe de léquilibre, & qui va rencontrer en K 
Vâxe AD. J’acheve la conftruction comme dañs l’ar: 
ticle précédent, & je garde les mêmes dénomina- 
tions, en faifant de plus K/V=R&, AV=—Rh; & ob- 
fervant que par p on doit entendre ici la pefanteur 
fpécifique d’un corps de même poids que la para- 
bole ABC, & dont le volume feroit l'aire 4 BC 


fuppofée homogène. On trouvera ; comme tout- 


>: 2 2 ° æ'C Y X . 
ä-l’heure , l'équation, pab= ———, qui 
ei es Cesar al 
remplit la première condition de l’équilibre, En- 
À ; p° 
fuite on trouvera x —4 bé fe 
er ? 
Les trois triangles femblables FGT, ILH,KLO. 


- CCrA?7 
donnent , comme ci-deflus, OK =— Te Lies 
2 


LrPaamr: Cars TER TOI 


LE 





sn & les deux triangles femblables FGT,KYK1 

nb GT EC 200 PER an den Dohe 

OR: 0 Re RAR tige At 
2 C s 


ck x 
Mais, d’un autre côté, OY = VT—OT=— 


AVHAT-HF=h + — x. ÆEgalant en- 


telles les deux valeurs de OF, on trouvera 

107 —(10ch—6cx— sc)7— sk —O, 
équation dont les racines (après avoir mis pour x 
fa valeur trouvée ci-deflus ) feront connoître les 


* pofitions d'équilibre de Ia parabole, C. Q. F.T, 
En faifant E— 0, h— = &æ, on retombe dans 


la folution précédente, comme cela doit étre. 

Je ne multiplierai pas davantage ces applications. 
On procédera d’une manière analogue dans les au- 
tres cas , foit que les corps flottans foient homogènes 
ou non, 





SOI L'O NEC TI-E 
Loix de la flabilte des corps flottans. 


207. Nous avons vu qu'un corps flottant fur un 
fluide eft en équilibre, lorfque fon poids eft égal à 
celui du fluide qu’il déplace en s’y enfonçant, & que 
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Fig. 61. 


192 HYDRODYNAMIQUE: 


de plus les centres de gravité de ces deux poids forit 
fitués dans une même ligne verticale. Or la pre- 
mière condition ne faifant que limiter là grandeur 
& non pas la figure du volume fluide déplacé , il ef 
clair que fi lon fe propofe fimplemenñt de mettre 
un corps en équilibre fur un fluide, on y parvien- 
dra en difpofant ce corps de manière qu'il enfonce 
une partie de grandeur donnée, & qui fatisfafle à la 
feconde condition, fans s’embarrafler d’ailleurs de la 
diftance des deux centres de gravité, ni de leur pofi- 
tion refpective fur la même ligne verticale. Mais 
dans la pratique le problème demande une autre 
confidération. Comme il exifte toujours des caufes, 
telles que le mouvement de l'air, les ‘agitations in- 
térieures auxquelles le fluide peut être fujet, &c, qui ten- 
dent à troubler l’équilibre, il faut que cet état ait 
une certaine confiftance ou /fabilire ; enforte que s’il 
vient à être dérangé, il puifle fe rétablir en vertu 
de la pefanteur du corps & de la pouflée verticale 
du fluide. Or, relativement à cette ftabilité, la dif 
tance & la pofition refpective des deux centres de 
gravité, ne font pas des chofes indifférentes, comme 
on le verra ci-deffous. Rappellons-noüs d’abord ici 
quelques propofñtions de Méchanique dont nous ferons 
ufage. 

208. Soit CABDE (Fig. 61) un corps de f- 
gure quelconque , qui ofcille librement autour du 
point ou axe fixe C, en vertu de fa feule pefan- 
teur. Ayant mené par le point € la verticale CN 
& la droite CG au centre de gravité G du corps, 


ra 


16 


Ce mes 


FE Pare Chap EPFL 107 


jé fuppofe que le poids «abfolu de:ce corps foie 
repréfenté, par la verticale GL, & je. décompofe 
cette force en deux autres GK, GF , la première ; 
dirigée fuivant CG, & par conféquent ahéanrie 
par la réfiftance du point C; la feconde, per- 
pendiculaire à CG, la féule qui produife le mou- 
Vement de rotation du corps autour de l’axe C. Of 
én nommant P le poids du corps, r le finus total , 

il eft clair qu'on a, force GF = P x fin, GCN, & 
que lè moment de cette force, par rapport à l’axe C, 
dt PxCG x fin. GCN. Soit mn l'arc décrit dans’ 
un inftant, autour de l'axe C,. par une particule quel- 
conque m du corps propolé; Q R un ärc femblable 
à mn, & décrit avec le räïon conftant & donné CQi 
Le moment de la quantité de mouvement imprimé 
à là moléculé m autour de axé C eft exprimé par 


mxmnxCms3.où AE M ue à câufe: de, 


co 


R so. 30 
nn = Cmx Gr Or il ÿ_ a: autant de ces momens 


particuliers qu'il y a de molécules :m dans: la: maffe 
entière du corpss & comme la valeur de la frac 


“E : 1 

ton Co eft évidemment-la même pour toutes les 
molécules; on voit que fi lon multiplie chaque mo< 
lécule par le quarré de fa diftance à l’axe C, qu’en- 
faite ayant. ajouté erifemble tous ces produits ,.on 
nomme S leur fomme; on voit, dis-je, que le mo 


ent dû mouvément de fotätion de là imäfle ens 


_ SAIS R 
tière , eft exprimé par S x EG Egalant ce mo 
Tome I, N 
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Fig. 62. 
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ment à celui de la force GF qui le produit , of 
OR. OR 

aura Px CG *x li. GCN=Sx= CQ : 3 & — CO 








PxCG xfin GCN 


209. En fuppofant de même (Fig. 62 ) un fecond 
corps qui ofcille autour de l'axe c, & défignant par 
Psce,gcn,s,qr, cq, les quantités analogues à 
r 


P,CG, GCN, S,QR, CQ, on aura + ue 


px cgxlhin gcn 





= . Donc, 
P>CG 
1°. Silonagcn—GCN,cq— à — 








PXCE, on aura gr = QR. D'où l’on voit que les 
S 


deux corps décriront , dans des inftans égaux, des 
efpaces égaux, & arriveront par conféquent à la ver- 
ticale dans des temps égaux , quelle que foit la gran 
deur de l’angle initial GCN ou gen. 
2°, Si de plus le poids peft aflez petit pour que 
tous fes points puiflent étre:cenfés réunis à fon centre 
de gravité g; ce poids devient un pendule fimple 
ordinaire, :& on as —p x cg. Aiïnfi l'équation 
PxXCG SAPENT SET NE PxCG LAPASSE 
n) s es Fe 
$ S 
&-par conféquent cg — TETE expreflion de la 








longueur d’un pendule fimple (Fig. 62) qui fait fes 
ofcillarions dans le meme temps que le pendule com- 


polé de la Fig. 61. 


ds. 


ÏJ, Part CHar. IL 10$ 
210, Suppolons que le pendule fimple p (Fig6o) 
décrive de petits arcs, enforte que l'arc total #2 com: 
pris depuis le point de départ du pendule jufqu’à la 
Verticale ct, puille être cenfé fe confondre avee 





P d + » < . q r 3 
ordonnée gr, Comme oh a toujours = = 


cg 

_pxcgxfn.gen AR NM ré æ. 

ee qu'icis = pX ep; fin, son = 

72 LA t 

Psp plu LE ; oh aura L TE 
ce cg cq CB 

Pareillement fi au lieu de fuppbofer que le pendule 

| RROISLES P 
parte du point g, on fuppofe qu'il patte de tout 
autre point y ( toujours fort proche de la verticale 


ct), & qu'il décrive dans uf inftant l'arc yz, on 








=pxp Xi 








els RSA pret pxyt 

aur — —— : si : 

ura F pxyz Donc F2 A 
pxyt 


fotit évis 





. pxgt 
pxyzi: gxtyz Of TES & 


cC£ 


dèmment les expreflions des forces qui font parcou- 


tir à la même mafñe p les efpaces gx, y7. Ainf 


-puifque ces forces foñt proportionnelles aux: efpaces 


gx; 37, il s'enfuit que ces efpaces forit parcourus 
en des inftans égaux. Il en eft de même pour tous 
les autres élémens correfpondäns des arcs totaux que 
le pendule décrit, Par conféquent les ofcillätions du 
même pendule font ifochrones entr’elles ; ou fe font 
en temps égaux , quels que foient les arcs décrits par 
ce même pendule, pourvu qu'ils foient toujours 
très-petits: 


211. Soit maintenarit (Fig. 63) un cotps Quel- Fig. 6. 


çonque, parfaitement libre & pouflé par une force F 
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dont la direétion ne pañle pas par fon centre de 
gravité G. N’ayons d’abord aucun égard à la pefan- 
teur. Par le centre G de mafle (qui eft placé au même 
point que feroit le centre de gravité, f1 les molécules 
du corps étoient foumifes à l’action de la pefanteur), 
& par la direction FH de la force F foit mené le 
plan 4ABDE qui partage le corps en deux parties: 
& foient tirées du point G la droite G H perpendi- 


#7 culaite à la dire&tion de la puiflance F, & la droite 








GO perpendiculaire au plan ABDE. J'ai démontré 
dans mes Elémens de Dynamique ( Art. LXXX), 

1°. Que le centre de gravité du cotps eft mü de 
la même manière que s'il fe trouvoit fur la direc- 
tion de la force F, quelle que foit la figure du 
Corps. | 

2°, Que fi le corps eft divifé en deux parties 
parfaitement égales & femblables par le plan ABDE, 
il tourne autour de l’axe GO de la même manière 
que fi le centre de gravité étoit fixe. Voy. l’Ouvrage 
cité. 

Lorfque les deux parties dans lefquelles le plan 
ABDE divife le corps propolé, ne font pas égales 
& femblables, le mouvement de rotation ne fe fair 
pas fimplement autour de axe GO ; le corps ofcille 
en difiérens fens autour de fon centre de gravité, Je 
déterminerai en général, dans les notes, les ofcilla- 
tions des corps flottans. Ici je fuppofe que le plan 
AB DE divife le corps en deux parties ‘égales & 
femblables, du moins fenfiblement; & je ne confi- 
dère: que les ofçillations qui fe font autour de laxe 


mm 
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GO fuppofé immobile &paflant toujours par les 
mêmes points du corps. 

212. Du point G ; avec le-raïion donné GQ, 
foit décrit l'arc QR mefure de l'angle de rotation 
du corps autour de l'axe GO. Nommons P la mafle 
de ce corps, J la vitefle de fon centre de gravité 
parallèlement à FH; S la fomme des produits des 
particules du corps par les quarrés de leurs diftances 
à l'axe GO. Il eft évident, par la propofition citée, 
& par l’article 208, qu'on aura ces deux équations , 


= — ra Sat 





, dont l’une repréfen- 


GQ 
te le mouvement de tranflation du centre de gravité à 
Pautre, le mouvementde rotation autour de l'axe GO: 

213. Que tout étant d’ailleurs le même que dans 
les deux articles précédens:, le corps propolé foie 
fourmis à l’action de fa pefanteur ; que la direction FH 
de la force F foit verticale; & que par conféquent 
lk plan ABDE foit vertical, & 1e GO:hosfoni 


< 1 F 
tal. Au lieu de l'équation = —- , nous, aurons 


P 
F—P 
F = DE ENT expreflion. dans laquelle P eft le 


poids du corps, & la force F' eft fuppoñée dirigée 
de bas en haut. Quant à la feconde équation Ex GH 
= X = , elle eft toujours la mêmes car il eft 
clair que la force P paflant par le centre de gre- 


vit G, ne peut imprimer aucun mouvement de 
rotation au corps autour de ce point. 


N iij 
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214. L'application de ces principes à notre füjet 
fe préfente d’elle-même. La force F peut nous ex- 
primer :ici la pouflée verticale du fluide qui terd à 
foulever le corps flottant, tandis que fon poids P 
tend à le faire defcendre. On voit par. Péquarion 


F — P 
"= 
fens vertical ; que-lorfqu'on a V = 0, ou P —F, 


R 
La fecande équation Fx GH=Sx=- CF AA 


GORE 
À D CR à : 
———— fait voir que f le centre de gravité du 


que le corps n’eft'immobile dans le 





corps & celui de fa partie plongée dans le fluide, 
confidérée comme homogène, ne font-pas fitués dans 
une même ligne verticale ; le corps:a ; autour de 
axe horifontal G O , un mouvement de rotation d’au- 
tant plus grand, en un temps donné, que la frac- 





«an Ex GH 
où fa valeur —— eft plus grande. 


Or ce mouvement peut tendre à approcher ou à 
éloigner de la verticale qui pañle par le centre de 
gravité du corps , le centre de‘gravité de la partie fub- 
mergée, Dans le premier cas, le corps à de a ftabi- 
lité ; & il en a d’autant plus, que lemoment Fx GH 
de ‘la: pouflée: verticale du fluide par rapport à Paxe 
GO , eft plusigrand, la quantité S étant donnée. Dans 
le fecond , le corps manque de ftabilité, & tend à 
verfer avec d'autant plus de vitefle, que:la quantité 
Fx GA ft plus ‘grande. Développons cette théorie 
générale avec quelque détail, en Pappliquant à des 
exemples. 


tion 


f, Part. Car. IIL 199 
PROPOSITION Î. PROBLEME, 


215. Déterminer les conditions de la flabilité d'une 
figure plane ABK (Fig. 64. ) flotante [ur un 
fuide MN? 

Ïl peut arriver ou que le centre > de gravité de la 
figure entière foit plaçé plus bas que celui de fa 
partie fubmergée MNK confidérée comme ‘homo- 
gène , foit parce que k figure BK vw’eft pas ho- 
mogène , foir parce qu’elle eft chargée de quel- 
que corps étranger placé vers fon fond ; ou- bien 
que le premier centre de gravité foit placé plus 
haut que le fecond, Examinons féparément les 
deux ces, pour plus de clarté, 


Fig. 64 


YKX > LY Kw. CET sui 


SOLUTION du premier cas. 
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216, Soient le point Gle centre de gravité de 
la figure propofée ABK, le point F celui de 
fa partie fubmergée MNK confidérée comme ho 
mogène, Ces deux céntres font placés fur une même 
ligne verticale G Z ; tant que l'équilibre fubfifte. 
Mais fuppofons que par-quelque caufe extérieure, 
la figure ABK s'incline un. peu du côté de B, ou 
qu’ un point quelconque Z' de la-vercicale GZ dé. 
crive l’arc très=perit Z Q , enforte cépendant que la 
nouvelle partie fubmergée mn K foit égale à la pre 
mière MNK ; qu’enfuite la figure foit abandonnée 
uniquement à Paction de la pefanteur & de la pouf. 
fée vertiçalé du fluide. On voit d’abord qu'à caufe 
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de mnkKk = MNK, le centre de gravité G de la 
figure ne monte, ni defcend, puifqu’il h’y a aucune 
force qui tende à.le déranger..La partie NY mK 
étant commune aux deux furfaces:mnK, MNK, 
les deux triangles NVn, MVm font égaux. Donc 
en. menant. les-hauteurs.nf,.mh de ces triangles, 
on..aufa NV x nf—= MY xmh, Ornf:mh a: 
VF: Wh;.8& comme l'inclinaifon de la figure eft 
fuppofée’très-petite , on a fenfiblement Ff—VN, 
&kKh==V Mi, Doncurf: mh.: UN: M, 


&nf — ER Ainf NY x n fou MP xmh = 


rs 

GE Nasri ce qui donne MY = NY, & fait 
MY FE | ) 

voir que le point W où fe coupent les deux lignes 
de flottaifon MN, mn. eft.le milieu de MN, 

Ayant mené par le point JT, centre de gravité de 
la partie mnK, la droite Ig perpendiculaire à la 
furface a@uelle mn du fluide, & qui rencontre en 
g la verticale GZ', ileft clair que comme le pointg 
eft placé’ au-deflus du centre de gravité G: de la 
figure , la pouflée verticale du fluide, qui agit de 
bas en haut, du côté vers'léquel Finclinaifon s’eft 
faite ; tend à relever la figure & à la rétablir dans 
fa première pofition. Cette même figure‘a donc de 
la ftabilité. Refte à en trouver la mefure, ou lemo- 
ment-de la pouflée verticale aétuelle du: wide, par 
rapport au centre de gravité G,, qui eft le poiat.fur 
lequel fe fait la rotation. 

Soit menée du centre de gravité G là: pérpendi 





ES 


La Parmi Caps EL: 207X 


tulsire GE fur la direttion Ig de la pouffée verti- 
cale du fluide, Enfuite par le point G, le point F, 
centre-de gravité de la partie MNK, & les centres 
de gravité des deux triangles NVn, MVm, foient 
menées les droites Gi, Fd, yx,7u,parallèles à E g, 
Le moment de mnkK, par rapport au’centre de 


bravité G; eft exprimé par mn K x°GE, Ce mo- 


ment eft égal à celui de la quantité (MNK 4 NVn 
_ Mm). par. rapport au même point, Or en 
repréfentant la pouflée verticale du fluide par mnK, 


où par (MNKENVn — MVm), on voit qué 


MNK , NY mepréfentent deux forces dirigées de 
bas en haut, tandis que la troifième MW/m eft diri- 
ce de: haut en bas, Donc les momens ‘particuliers 
des trois forces MNK, NVn, MY m font confpi- 
rans ,; & tendent à faire tourner la figure dans le 
même fens AKB pour. la ramener à fa première 
fituation. Cela pofé, le moment de MNK — 
UNK xG D; lemomentde NYn=NVnxxi— 
NV xnf 
| Z 


À: NV xnf 


x x i ; le moment de WWm—MVmxzi 


xzi, DoncmnKxGE=MNKxGD 


£ V4 
RER UR fra X X Lt PCR Enÿ x 


NF xnf 
Z 


— MNK x 


GD + 
MNxnf 


x(xiiz)=MNK xGD + 





-x(mn—<mn), quantité qui, à caufe 


4 
de mn — MN fenfiblement, devient MNKxGD 
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MN* nf L 
RP PUR 
clinaifon de la figure , étant fuppofé décrit avec le 
raïon donné GQ ,ona GD—FGx 
OZ MN OZ 
= —— = 
GO Te Go" . DoncmnKxGE 
MN 


arc QZ qui mefure l’angle d'in 


DÉS 








NV x 





X* 





OZ 

l 
(unNrxFG + . 
la ftabilité de la propofée, C. Q.F.T, 


, expréflon de 


COROLLATRE T 


217. On voit par-là que dans ce premier cas Îa 
figure propofée a toujours de la ftabilité ; & que 
toutes chofes égales d’ailleurs , elle en a d’autant 
plus, quefon centre de gravité eft placé plus bas; 
par rapport à celui de fa partie fubmergée ou que 
la diftance FG de ces deux centres eft plus grande, 


CoroOoLLAIRE IL 


218. Suppofons que.la figure partant de la poft- 
tion b K a pour revenir à la première BK 4 ; le point 
Q décrive autour du centre de gravité G*le ‘petit 
arc QR en un inftant; & nommons S la fomme des 
produits des. particules de la figure entière 4ABK 
par les quarrés de leurs diftances au point G. On 
MN OZ 


KX = 


GQ 





aura (213), CMNK x FG + 


nee 


LParr. Car. III 203 


D x ou QR— OZ x (SE nas ee : 
Or dans cette équation le fecond facteur du fecond 
membre étant une quantité toujours. conflante , quel- 
que foit l’arc QZ toujours fuppolé fort petit, la 
figure ofcille à la manière des pendules. Car foit 
(Fig, 62 ) un pendule fimple p qui ofcille autour 


du point c: l’équation qui exprime le mouvement 


x gt 
de ce pendule , ef (210)p x ANT se ou 
cg 
t 2 
gx — D & devient la précédente, en prenant 


les lignes QR, QZ (Fig. 64) égales refpettive- 
ment aux lignes gx, ot ( Fig, 62); & faifant 


feerrs3 


s: I2zMNKXFG+MN 
= = ————————. Lalongueur cg du 
cg 112 4 


pendule fimple qui fait fes ofcillations dans le même 
temps que la figure propofée 4 B K eft donc expri- 
129 | 





2: MNKXFG+MN 

Il-en eft: d'un vaifleau flottant à la. mer , comme 
de la figure propofée. S'il vient à être un peu dé- 
rangé de la fituation d'équilibre , foit' par le choc des 
lames, ou par quelque bouffée de vent, & qu’en- 
faite 11 foit abandonné à l’action de fa pefanteur, & 
de la pouflée verticale du fluide, il fait dans le 
fens de fa longueur ou de fa largeur , des ofciila- 
tions ifochrones entr’elles,, c’eft-à-dire de même duréc, 
dans chaque efpèce, Ces ofcillations s'appellent mou- 


mée par 
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vemens de tangage ou de roulis , fuivant qu’elles 
{ont longitudinales ou latitudinales, 


SOLUTION du fecond cas. 


219, Je fuppofe que tout foit le même que dans 
la folution du cas précédent , à cela près que le 
centre de gravité de la figure propofée ABK , au 
lieu d’être placé en G, fe trouve maintenant en 
G’, eu-deflus du centre de gravité F ce la parue 
WIN K primitivement fubmergée. Par le point G’, 
foit menée la droite E’ G' D’ perpendiculaire aux 
deux parallèles Fd, Is, dont l’une pañle par le cen- 
tre de gravité F de la partie MNK primitivement 
fübmergée , l’autre pañle par le point I de là partie 
mn K maintenant fubmergée , & qui font perpendi. 
culaires à la furface a@uelle mn du fluide. Il eft 
clair que fi l’on repréfente la pouflée verticale du 
fluide par. l’airemnkK ou MNK, le moment de 
cette force eft maintenant mnK xG/E/. Prenant 
à la place de ce moment celui de la force (MNK 
+ NVn — M/m) compolée des trois forces 
MNK, NVn,) MVm, on verra que la force ex- 
primée par MNK: & dirigée fuivant Fd tend à 
faire tourner la figure dans le fens BK 4, & par 
conféquent à augmenter fon inclinaifon, tandis qu’au 
contraire les deux autres forces NŸ°n, MV/m ten- 
dent, comme dans le cas précédent, à faire tourner 
la figure dans le fens AKB, & par conféquent à 
la rétablir dans la fituation d'équilibre. Ainf en 
‘achevant- le refte-de la folution comme dans le cas 
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précédent, on trouvera que l’expreflion de la ftabi 


wr 23 


mn 
lité de la figure propofée et, (— —MNKxFG!'). 


SC. Q.E.T. 





GQ | 
CoROLLAIRE Î, 
MN’ 
220, [left évident que fi = > MNKx FG!,la 


figure aura de la ftabilité , & qu’elle en aura d’autant 


plus , que le premier membre de cette inégalité fera 
plus grand que le fecond; que f MNKXxFGI— 


MN 


sl figure fera indifférente à tourner dans le 
: 


lens KB ou dans le fens ABK ; mais que fi MNK 


xXPG' > RE 


loin de retourner à fa première pofition, elle s’en 
écartera de plus en plus, & finira par fe renverfer. 





, elle manquera de ftabilité, & qué 


CoROLL'ATrTRE: LL 


221. [l fuit de-là que la limite de la plus grande 
hauteur à laquelle on puiffe placer le centre de gra- 
vité de la figure au-deflus de celui de fa partie fub- 
mergée, tant qu'on voudra que cette même figure 
at de la ftabilité , eft donnée par l'équation FG/ — 

MN 

LMNK 

moment de la pouflée verticale du fluide devient 


. Or puifque dans cette fuppofition le 


| 


tn 
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ll ul, & qué ce moment eft exprimé en général paf 
|| ji mn K xG'E/, il eft clair qu'alors GE’ — 0, & que 
| par conféquent le point G’ tombe fur le point ÿ, 
interfeétion des deux perpendiculaires menées à la 
furface du fluide dans les deux pofitions de la figure. 
Si l’on veut donc que cette figure ait de la ftabilité, 
il faut que fon centre de gravité foit toujours placé 
au-deflous du point p. 

Le point g eft celui que M; Bouguer appelle le 
Métacentre daris fon Traité du Navire , & au-deflous 
duquel doit tombet le centre de gravité de la charge 
totale d’un vaifleau, pouf que ce vaifleau flottant à 
la mer'ait de la ftabilité. 
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222. En nommant S la fomme des produits des 
particules de la figure AB K par les quarrés dé leurs 
diftances au point G’; on trouvera que la longueur 


du pendule fynchronhe aux ofcillations de cette figuré, 
RE 129 
ft EXPriMÉe par — 
MN — 12:MNKXxFG! 


d 
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ER Ai 


EE ES = 
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pl 223. Pour réduire en formules la théorie des fept 
(Et articles précédens ; nommons a la ligne M N de flot- 
| taifon, b2 l’aire fubmergée MNK, h la diftance du 
centre de gravité G ou G/ de la figure entière ABK 
au centre de gravité F de fa partie MINK ; 1 le raïon 
conftant & donné GQ, z laïc QZ, À le moment 
de la force qui tend à ramener la figure à fon pre- 
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ARTE 
e L w x 1" N AUTRE 
mier état, & qui conftitue fa ftabilité, L la longueur AM 
. . . . À LEUT 3 
du pendule qui fait fes ofcillations dans le même temps | 
que la figure, On aura pour les deux cas, un Le 
(a3 “Fr2hb2)7 QUE 
4 EE, || 
L 125 ÿ 
"pm 1 
a3 + 12hb2 °° 


den, je, ER 


MR TT 

Lt” 

LERRTE TL 
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ScHortEr IE 


en, 
—$#" pee are Ë 


Les 


224. Lorfqu'on voudra appliquer ces formules à 
des exemples particuliers, on doit confidérer que con- 
féquemment à nos fuppoñitions & à nos raifonnemens 
b2 repréfente la pouflée verticale du fluide, ou ce 
qui revient au même, le poids abfolu de la figure 
ABK; a eft le produit du poids abfolu de l'aire 
a: fuppofée de même pefanteur fpécifique que le Auide, 
par la ligne a3 S eft le produit d’un poids connu 
(qu'on peut toujours convertir en celui d’une partie 
connue du fluide), par le quarré d'une ligne connue. 
La figure du corps flottant étant donnée , on trouve 
les quantités &*, S'par la Géométrie. Ordinairement 
cette recherche demande le fecours ‘du calcul inté- 
gral, fur-tout pour la détermination de S. Ceft 
pourquoi je-me borne ici à éclaireir-ce que je viens 
de dire, par un exemple fimple qui eft trairable par 
la feule Géométrie élémentaire. 

Soit la figure propofée 4 BK (Fig. 65 ) untriangle Fig: 55- 
focèle homogène , la partie fubmergée M NK un 
triangle aufli 1ocèle. Ayant mené du fommet K Ja per- 


péndiçulaire K CD fur les bafes parallèles MN, AB: 
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fi lon fatMN—2,KC—=tc, AB =f,Rk D'=9* 
la. pefanteur fpécifique du fluide = +, il faudta mettre 
dans la première formule du fecond cas, æia à la 
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place de & , æ. à la placé de b2, i g26çà 


CRE LA 
…“# + 


la place de h; & elle deviendra 
D en Ce A PU 


12 


en. 
His ES 


pe 
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quantité qui doit être pofitive, pour que le triangle 
ait de la ftabilité. 

.. Pour déterminer L, je cherche d’abord S; Soit VE 
une perpendiculaire quelconque à l’axe K D du trian- 
gle A4KB ; & foit pris fur cette ligne l’élément 
T1; enfuite foit tirée la droite TK. Il ef clair qu’on 
aura la fomme des produits de tous les points de VE 
par les quarrés de leurs diftances au fommet K:, en 


- w ne gd nt Ge to pt te mme 


«rte #2 mot - 
v- ax 
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| | 1 
141) 
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répétant le produit Tr % T K autant de fois qu'il y 
a d’élémens dans là droite VE. Or fi l’on fe fert 
du figne f pour défigner le mot fomme, où aura 
d’abord f Tt x LR FT: x EK4[T: x TE, 
Mais on a évidemment f[T+ x EK=VExEK ; 


FIRE 


LAS | V : 
& [Tt x TE Aiïnfi la fonime des pro: 
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SL 
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duits de tous les points de VE par les quarrés de leurs 


diftances au fommet K , eft exprimée par VE x EK 
——3 


VE 


, ou bien, en obfervant que WEEK x 


AD . 
LD 





ter 
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TT AD 
- s par EK x KD Rs ——————— Er Maintenant 
3KD. 
foit pris le point e infiniment prôche de E, enforte 


que Ee foit un élément de la hauteur K D. On aura 


ST die BTE, — 4 
FERA de Does 











— A * 
| À: 3K D! * , 

AD! : AD 2 fi f£3 ; g°f3 = 
TKD Le) M la + —_— , pour l'ex- 

3 K D 

preflion de la fomme des produits de tous les points 
du triangle ABK, par les quarrés de leurs diftances 
au fommet.K. Or la fomme analogue S qu’on cher- 
che , relativement au centre de gravité G, eft repré: 


fentée (EI. dé D art, CXLV ) Dar (A A gi? 
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dans laquelle JE répréfente le-‘poids du trianglè 


ABK, lequel étant:le même que celui du fluide dé- 
placé par le triangle MNK,-aura par conféquent 
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ProPosiTionN IL PROBLEME: 


225$. Déterminer dla ffabiliré d'un corps folide Jors 
tant fur un fluide? 


SOLUTION: 


Tlpeut fe-faire, comme onle vérra-dans les notes, 
qu'un corps folide- Aottant fur un fluide ofcille tout- 
ä-la-fois autour. de différens axes paflant par fon 
centre de gravité; maisici noùusme pouvons confi- 
dérer que les ofcillations fimples qui fe font autour 
d'un feul & même axé horifontal & immobile qui 
paflé par le centre de gravité du corps, 

Soit ABK (Fig. 64) la coupe verticale du corps, 
perpendiculaire à laxe de rotation qui ÿ eft repré- 
fenté par le point G.ou G’. QueFrepréfentel’axe-hori- 
fontal , perpeñdiculaire à ABK, & pañlant par le 
centre de gravité de la partie du corps, plongée 
dans le fluide. Soit achevé ‘d’ailleurs le refte de la 
conftruction comme.ci-deflus.. Il eft ‘évident que tont 
fera le même que dans le problème précédent , avec 
cette différence ‘qu'it MN eft le profil de la fur- 
face de Aotraïfon du corps, & que NVn, MYm 
repréfentent deux onglets formés par le rotation des 
furfaces NY, MV aûtour de laxe horifontal défigné 
par le point-J” dans le-profl 4BX. Les deux op- 
glets dont on vient de parler, font néceffairement 
égaux , parce qu’on füppofé que le ‘centre de gravité 
du corps ne monte mi ne defcend. Ainfi le point Ÿ 


eft néceflairement le centre de gravité du plan de 


Ï-Parg Car, Îlk 5ti 


fiottafon MN ; car l'égalité des deux onglets pro: 
polés, rend les diftances des centres de gravité des 
deux furfaces NY7; MY, au point P, réciproquéi 
ment proportionnelles à ces mêmes furfaces, Il fie 
de tout cela qu’en faifant 
Le raïon conftant & donné GQ...#.;: = 7x 
L’arc Q Z qui mefure Pinclinaifon primi= 
tive & très-petite du. folide. ..:.,,: == 
La partie du folide ; plongée dans lé 
fluide, & exprimée pa MNK.......:—=N 
La diftance du point G ou G/ au point F. ; .—h 
L’onglet NYn ou fon égal MY m....=#b3,3 
Le moment de l'onglet NWn; par rap- 
port.à l’axe de-rotation:,..., 3 .—b3c.7 
Le moment de longlet MY/m, par rap- 
part. Au: même axes «5e fo niet cts D? f2 
La fomme des produits des particules du 
corps, paï les quarrés de leurs diftances 
à l'axe:de rofations . 2 .1..005.2 . 45 
Le moment de la force qui conflitue la 
ftabilité du corps propolé .......,,.— À 
La longueur du pendule qui fait {es ofcil- 
lations dans le même temps que le 
{oldé sh: Hold -sictnsaitnote avait 
On trouvera; par la même méthode que ci-deflus; 


A=(BcHbf ZE hN)z, 
LS S 
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bBc+bf—+hN 
formules fur l’ufage defquelles on. fera des remar- 
ques analogues à celles qu'on a faites (224) pour 
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les figures planes. On voit que les:quantités S,N; 
k, b,:c, f font données par la figure du corps & de 
fa partie fubmergée:,'&. que l'angle très-petit z eft 
donné par hypothèfe. 

Il eft à remarquer que dans toute cette théorie des 
ofcillations des corps flottans ; on néglige la: réfif- 
tance que le corps éprouve-en frappant l’eau par fa 
partie fubmergée, & l'air par fa partie extérieure, 
comme des forces très-petites & incomparablement 
moindres que le poids du corps ou la pouflée verti- 
cale du fluide. Mais ces petites forces répétées pen- 
dant un certain temps’, finiflent par anéantir le mou- 
vement du corps qui fe met en équilibre fur le fluide , 
fuivant les loix expliquées dans la feétion précédente, 
à moins que quelque nouvelle caufe n'empêche cet 
état , & ne travaille à. perpétuer le mouvement, 








NoTESs. SUR LE. CHapiTRE IIl 
, Théorie generale des ofcillations des corps flottans. 


I. Je me propole: ici de donner ‘la théorie des 
ofcillations des côfps"flottants d’une manière beau- 
coup plus générale -que - mon - plan ne -m’a éncore 
permis de le faire. Plufieurs Géomètres du premié 
ordre ont écrit fur ce fujet: [y'a plus-de 30 ans 
que M. Euler détermina la longueur du pendule 
fimple ifochrone avec les ofcillations d’un corps flot- 
tant; & bienôt après M. Jean Bernoulli réfolut ce 
même problème, comme on le peut voir, tome IV 
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de fes Œuvres. M. Euler a expofé fort au long fes 
recherches fur toute cette matière, dans fon excel- 
lent Ouvrage quia pourtitre Scientia Navalis (Petrop: 
1749). On trouveaufli dans le tome XI, des an- 
ciens Mémoires de P Académie de Péterfbourg, pour 
Pannée 1739, un écrit de M. Daniel Bernoulli, in- 
utulé de Motibus ofcillatoriis corporum humido infiden- 
um , dans lequel PAuteur détermine les mouve- 
mens d’une figure plane qui flotte fur un fluide , & 
dont le centre de gravité monte où defcend, tandis 
que la figure ofcille, à l& manière des pendules, 
autour de ce point ; mais dans l’hypothèfe limitée 
que le mouvement vertical de la figure & fon mou- 
vement de rotation font fynchrones ou de même 
durée, En 1752, M. d’Alembert donna, dans fon 
Efai [ur la réfiffance des fluides, la méthode. géné- 
rale & complette de trouver les: ofcillations de tou- 
tes fortes de corps flottans, fans fuppofer aucun rap- 
port conftant entre le mouvement du centre de gra- 
vité, & celui de rotation. Îl a depuis développé en 
détail cette méthode dans le tome T de fes Opufcu- 
les Math. (Paris. 1761X Voïci la même matière, 
traitée d’une manière nouvelle, & afez fimple, ce 
me femble. Jai déja employé cette méthode dans 
mes deux pièces fur. l’'arrimage des vaiffeaux , qui 
ont partagé les prix de l'Académie en 1761 6e 
1765. 

IT, Pour expofer ma folution avec clarté, je 
vais rappeller d’abord les propofitions de méchani- 
que fur lefquelles. elle. eft fondée, 
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214. HYDRODYNAMIQUE, 

Lorfque des forces quelconques tendent à impri= 
mer du mouvement à un corps, ce corps leur ré- 
fifte par fon inertie, fuivant des dire&tions contrai- 
res; & il y a toujours équilibre à chaque inftant 
entre les forces follicitantes & les forces réliftantes. 
Or pour déterminer les loix de cet équilibre, ima- 


.ginons par un point fixe À (Fig.:66) trois axes 


AP; AC, AB perpendiculaires entreux, & im: 
mobiles dans l'éfpace abfolu, On peut concevoir; 
pour fixer l’imagination , que les deux axes 4 P, AC 
font fitués dans le plan de la planche, & que l'axe 
AB eft perpendiculaire au même plan. Quelque puïifle 
être le nombre, & quelles que puiflent être Les di- 
yections des forces appliquées au corps propolé ,‘il 
eft clair que toutes ces forces pourront toujours 4 
à chaque inftant, être réduites à trois forces feule- 
ment , parallèles chacune à chacun des trois axes 
AP, AC; AB. Je fuppofe que ces forces ainfi ré- 
duites, font dirigées dans les fens Ff, Ee, D d, 
& qu’elles font exprimées par les lignes Ff; E e,D d. 
D'un point quelconque N du corps, foit abbaiflée 


NM perpendiculaire au plan CAP, & foit tirée MP 


perpendiculaire à AP. Soit décompofée la réfiftance 
que la molécule du corps, placée en N, oppole au 
mouvement par fon inertie, en trois forces Np, 
Nm, Nn parallèles refpectivement aux trois axes 
AP, AC, AB. Pour que l'équilibre dont nous avons 
parlé ait lieu, 1l faut 1°, que la réfultante ou la 
fomme de chacune de ces forces élémentaires foit 
égale à la force follicitante qui lui correfpond ; 2°, que 
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le moment. provenant des premières: forces; par 
rapport à chacun de nos trois axes , foiv égal au 
moment correfpondant qui- provient-des forces fol- 
licitantes. Ainfi en fuppofant force Ff = F: force 
Ee— E , force Dd=—D, AP 9: Pl Mar, 
NM — 5, lélément du temps. — dt, chaque mo- 
lécule du corps = dP, on aura 
; ER 5 r dP éd 
1°. ces troïs équations F — je re : 
[ dP ddr Das cents 
dt? at? 
2°. Ayant fuppolé que les: direétions des forces 
F,E , D rencontrent les trois plans BAC, BAP, 
CAP aux points F, E,D refpeétivement, foient me- 
nées parallèlement à CA les droites KO, DK aux 
deux axes AB, AP; parallèlement à 4 B les droites 
FQ, ER aux deux axes AC, AP ; parallèlement à 
AP les droites E S, DH aux deux axes AB, AC. 
Ï eft vifible qüe le moment de la force F,- par rap 
porc à AP .eft nul, que le. moment de cette force 
par rapport à AC elt Fx FQ, que le moment de 
cette même force par rapport à 4B eft Fx FO; 
qie le moment de la force E par rapport à AC eft 
nul, que le moment de cette force par rapport à 
AB et E x ES ,que le moment de cette même 
force par rapport à 4P eft Ex ER ; que le mo- 
ment de la force D par rapport à AB eft nul: 
que le moment de: cette force par rapport à 4CG 
ft D x DH, que le moment de cette même force 
par rapport à AP'eft D x DK, Il-n’eft- pas moins 
O iv 
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clair que de la combinaifon de es diférens Momens, 
il réfultera , 


relativement à À C ,un momentunique = F+% FQ —Dx DH; 
relativemeñt à AB , un moment unique = FX FO = ExES. 
relativement à ZP, un momentunique= ExER= D xDK: 


{a En analyfant de la même manière les momens de 
4 la réfiftance de la molécule ‘dP placée en N, par 
b. apport aux trois axes AC, AB, AP; il réfultera, 
sdP dd dPdds 
A relativement à À C,un moment unique /——— —f7 > = 
| . \ : rTaPddgq ndPadr 
d| relativementà4B,un momentunique = SC DUT E 
: | 4 Lt 
# 
. * £ sdPadr rdPdds 
relativementa 4P ,un moment unique== /- Sr ET PEUR 
CLr = 
| 


galant chacun à chacun ces momens aux mo- 
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mens correfpondans des forces follicitantes , on aura 
les. trois autres équations 


| dPda dPdds : 
Ex FQ—DxDH=f EL JS 
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A! FxFO—EXES =) - 
s&P ddr prdPdds 


ExER — Dx DK — 
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IIT. Par le centre de gravité G du corps con- 
éevons trois nouveaux axes GW, GT, GY paral- 
lèles chacun à chacun des axes fixes AP; AC, AB. 
Ces'axes GY, GT; GT fort mobiles avec le cen- 
tre de gravité; mais chacun d’euxdemeure toujours 
parallèle à lui-même. Soient par rapport au point G, 
les ærois coordonnées GY, FL-L'N qui répondent 
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äu point N. Ayant prolongé l'axe JG jufqu'à ce 
qu'il rencontre en Z le plan BAC, du point Z 
{oient. menées les droites ZI, ZX parallèles cha- 
cune à chacun des deux axes AC, AB. Confer- 
vons les dénominations précédentes , & fuppofons 
de plus ZG =, AX—+, AI, ETAT VE 
VL =: , LN=s!; la diflance de la droite Ff 
au plan TGV = «;, la diftance de la même ligne 
au plan YGY — 6€, la diftance-de la droite Ee au 
plan FGT — 4, la diftance de là même ligne au 
7, la diftance de la droite D d au plan 
YGT— 3%, la diftance de la même ligne au plan 
GP = €, On aura. évidemment 9 = n1 + g/, 
r=® +rl,s—ÿ+s ,ddg—ddn+ddg", 
ddr = dde + ddr! ;, dds = dd8 + dds, 
LO—= 6H x, FO = æ@œ +6, ES = r +4 A, 
ER = 0 + 7; DH 0 Ho, DK = œ+ÉE 
Subftituant toutes ces valeurs dans les. fix équations 
fondamentales de l’article précédent, on aura 


4 Pda Este 





1°. les trois équations, F— 


ÉrrR 2e 
dPdd®æ dPddr' dP dd8 
= dt? J dt? Di de? 2 


d P 1 d ’ 0-9? RCA 
—-— Or par la propriété du centre de gravité, 
dE 


dP-dda' dPddr! dPdds! 
le —— = O à sua ne A PERS us 
dt? dt? dtz 
De plus comme ddr, ddæ; dd8 font les mêmes 
pour tous les points du corps, on verra aifément 
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IV. Quelque puiflé être le mouvement de cha- 
que point N du corps propolé , relativement au 
centre de gravité, nous pouvons toujours conce- 
Voir qu'il eft produit par la rotation du corps 
autour des trois 4xes GY, GV, GT, Suppolonsre. «7. ; 
(Fig. 67) qu’au prémier inftant le point N foit en 
H; &foïient GE, EF, FH les coordonnées corref- 
pondantes, Imaginons qu’en vertu de la rotation du 
corps autour de l'axe GY, la droite FH, en tour- 
nant pärallèlement à elle-même, prenne la pofition 
SK ; qu'en vertu de la rotation autour de l'axe GY, 
le point K parvienne en R; qu’en vertü de la ro- 
tation autour de laxe GT le point R parvienne en 
N. Les coordonnées N L, LF., G V'font ici les mêmes 
que dans la figure précédente, Soient tirées les droi- 
ts GF, GS, DK. Du point R, foit abaiflée RO 
perpendiculaire fur le plan TGV ; & par le point O 
foit menée perpendiculairement à GT la droite XO 
qui pafle néceflairement par le point L. Soient ti 
rées les droites XR, XN. Enfin des points D &X, 
loient élevées perpendiculairement au plan TG, 
ou parallèlement à l'axe GY, les droites DZ, XP. 
Suppofons GE = 4, EF—21,FH =, Pangle 
de rotation autour de l’axe GY — x, l'angle de 
rotation autour de l’axe GY = y, l'angle de rota- 
tion autour de l'axe GT — 7, 

Puifque l'angle DGS eft la fomme de Pangle 
EGF & de l'angle FGS (x), on aura DS — 
GF x fin DGS = à cof. x + 4 fin. x ; GD — 
GF x cof, DGS = + cof. x — à fin, x, 
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L’angle RDZ ou ORD étant la fomme de lPañgle 
K DZ ou DKS & de l'angle RDK (y), on aura 
DO = DK. fin. RDZ = DS, cof. y +SK. fin.y 
= À cof. x cof. y + + fin. x cof. y + p fin. y; 
RO— DK: * cof RDZ —SK*% col. y—DS 
x fin. y = p cof, y — x cof.-x fin. y — + fin, x fin. y. 

L’angle N X P ou X NL étant la difiérence de 
l'angle RXP où XRO & de angle RXN(z), 
on aura XL— XR x fin NXP—XO x cof.z 
— RO >x fin. 3— 4 cof. x cof. 7 — x fin. x cof, z 
—  cof. y fin, 3 + à cof, x fin, y fin. 73 + 
+ fin, x fin:y fin. 73; LN—= XRx%> cof. NXP — 
RO x cof,z + XO x'fin.z —=y cof. y cof. 7 
— x çof. x fin, y cof.z — + fin. x fin. y cof. 7 + 
+ cof. x fin, z — x fin. x fin. 3. 

D'où il fuit qu'à caufe de XE = GV — 9, 
DO':= VV L.=r ; EN. 5, on aura 

l = y cof. x cof. z — à fin x cof, z — p cof.y 
fin, 3 + à cof. x fin. y fin.z + 4 fin x fin. Driniss 

r Fi ea cof. y +4 fin. x cof. y + p fin. y; 
s'—u çof.y.cof,z — x cof. x fin. y cof.z — + fin, x 
fin. y cof. 7-4 4 cof. x fin. 7 a fin, x fin. 7. 

Ainfi on pourra chafler q”, r/,.5! > ddg', ddr!, 
d ds’ des équations précédentes, Il ef: à remarquer au 
fujet des trois quantités fs dPddg! — [q'dP dds!, 
fr dPddg'— fg'dPddr', fs'dP ddr! — 
fr'dPdds!, qui font les mêmes. refpe“tivement 
MAFEPAS ARE D f'aPd(r'dg — g'dr") 
fd P d(s'dr! — rl ds’), il eft à remarquer, ds -je,, 
que dans les deux difiérentiations qu’il faut faire d’abord 
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pour trouver d (s/ dq!— q! ds! ),d(r/dg"—q'dr'), 


d(s' dr! —r! ds!) les angles x, y,7 font variables, 
& les quantités 4, À, font conftantes; mais que 
dans l'intégration qui fuit, il n’y a que les quatre 
quantités dP, 4 ,x, w qui doivent être regardées 
comme variables, & que les autres doivent être écrites 
au-devant du figne d'intégration , parce qu’alors les in- 
tégrales expriment les mouvemens des parties du corps. 

Ces formules générales fervent à déterminer les 
mouvemens d’un corps quelconque , animé de forces 
quelconques. Faifons-en l'application à notre problé- 
me des ofcillations d’un corps flottant. Je fuppoferai 
toujours que ces ofcillations font fort petites, pour 
parvenir à des réfultats plus fimples & plus fatis- 
faifans. 

V. Soient, au premier inftant du mouvement, Fig. 63,6, 
ABK (Fig. 68)une feétion verticale du corps for- ”*” 7” 
tant, par un plan qui pañle par fon centre de gravité G, 
& qui contient l'axe vertical GY & l’axe horifon- 
tal GV ; HPK(Fig. 69 ) une autre feétion verticale, 
perpendiculaire à la première , qui pañle aufli par le 
centre de gravité G, & qui contient l’axe vertical 
GY & l'axe horifontal GT; ME NI (Fig. 70) la 
fe€tion horifontale du corps, faite à fleur d’eau, & 
dans laquelle AN eft la fection commune des ‘deux 
plans MENT, ABK; & EI eft la feétion commur- 
ne des deux plans ME NI, HPK. Les trois axes 
GY,GV,GT {ont ici les mêmes que dans!la Figure 
66 ou 67. Faifons pañler, pour plus de fimplicité dans 
le calcul , & ce qui eft toujours permis, le plan 4BK 
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(Fig. 68) par lé centre de gravité L du plan de 
flottaifon ME NI (Fig, 70), Le centre de gravité F 
(Fig. 71) de la partie fubmergée au premier inf 
tant , étant fuppolé placé à une ceïtaine diftance 
(fort petite ) de la verticale GYŸ , menons par ce 
centre F & pat la verticale GY le plan CDK qu 
coupe le plan AE NT fuivant RS. Du point F, 
foient menées les droites FQ ; FF’, l’une perpen- 
diculaire à GY, l’autre à RS. Soit auf menée par 
Je point F’(Fig. 70); F/ f perpendiculaire à MN. Ia 
& dans la fuite les quatre figures 68, 69, 70, 71, 
doivent toujours être combinées enfemble ; il faut fe 
bien repréfenter leur polition refpeétive, & cher- 
cher dans chacune d’elles les lignes, les furfaces & 
les folides qu'on aura befoin de défigner; 

VI. Cela pofé , il eft clait que le corps en quef- 
tion étant foumis feulemerit à l’eflort de fa pefan- 
teur , & de la pouflée verticale du fluide , les forces 
que nous avons nommées ci-deflus F & E font ici 
nulles , & qu’il ne refte que la feule force D qui ef 
Ja différence de la pouflée verticale du fluide; & de 
la pefanteur du corps ; que par conféquent ce corps 
ne peut avoir, aucun mouvement progrefifhorifon- 
tal, où que 1H = © , æ = 0 ; mais qu'en vertu 
de la force D ; fon centre de gravité peut monter 
ou defcendre, tandis qu’il tourne autour des trois 
axes GY,-GV; GT. Imaginons que pendantun cer: 
tain temps, £ ; le corps, en vertu de fa rotation au: 
tour de l'axe GT, s'étant incliné du côté de À, & 


ayant décrit angle 7, le plan de flottaifon MN 
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prenne la pofition mn; & qu’en vertu de la rota- 
tion autour -de-laxe GF le corps s'étant incliné du 
côté de? ,: &- ayant décrit l’angle y, le plan de flor- 
taifon E I prenne la pofition ei. Par les points g., q° 
où mn, ie coupent la verticale G Y, faient menées 
les droites d c ;t-r parallèles à MN, EI, On voit évi- 
demment -que durant le-tems propolé il «ft forti de 
leau un prifme ayant. ME NI. pour bafe & © 73q 
où O g’ pour hauteur , plus les deux onglets 2gc, 
eg'r; qu’au contraire il eft entré dans l’eau les deux 
onglets m qd; t qi, Ce font-là les feuls change- 
mens qui arrivent-dans la partie fubmergée du corps; 
& 11 eft vilible .que le.mouvement autour. de l'axe 
vertical GŸ n’y contribue en rien, Suppofons que 
les verticales élevées par les centres de gravité des 
quatre onglets exprimés par leurs profils ngc,mgqd, 
eg'r, tg'i.-rencontrent.le plan.ME.NT aux points 
g,z,1, 5, refpectivement ; &. foient menées les droi- 
tes sh, 73k, lp,su-perpendiculaires à MN. Qu'ou- 
tre les dénominations précédentes, on prenne encore, 
la pefanteur {pécifique du corps...:.,..=p 
celle du fluide... sde nus te 
Je volume -entier. du corps... eee = M 
celui de fa pastie fubmergée au premier 
pitantie Lire 3 ne usb L Ste NN 
ire ME NE 3554 MORIN EN 24 
la diftance :0 Lde {on centre de gravité 
atpoint:Q .65.09. sM007005.pol. 1 214.50 
l'onglet rigc ; qu'on'peut regarder comme 
produit par la rotation de l'aire EIN 
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autour de Ets ramener 31e 


Ohms ra rl ErémeL Aer 


/ 


Dh een en iso se media ose dec 
l'onglet mqd'; qu'on peut regarder. comme 
produit .par la rotation de l'aire EI M 
antonr dét ETES sale sim TE 
7 tion ASS AE cncegs cvdiar AE 
l'onglet eg/r ; qu’on peut regarder comme 
produit par la rotation de Paire} NE 
autouride M Nr sh ide s senc 2 


l 


Opriisremilsi. cn miennes Go EiR 

l'pérafons asomearvaci ol . ace sl dy soie 

l'onglet q/r qu’on peut regarder comme 
produit par la rotation de l'aire M NI 


autour de MN saisie. ll 


Oxussss LES ads drift aan 17 


/ 


SU ses sure ses sos ss er ee —=]I, 
la hauteur GQ du centre de gravité de 

la partie fubmergée , au-deflus:de celui 

dus-corps à. o-oubanetrnosslo il 

Ofisssseschensese saved) 
On aura d’abord, D = x (N =-MENIX% 04 
1 QC mm q d = eglr Higt) — pixkM= 
œ(N— ME NIxO.q—ungc mg d)—2p.* M 
= @N — 170 2 079) eo f3g ep M. 

De plus fi.lon.confidère .qu’en. vertu de. l'incli- 
naïfon du corps vers À; le;centré de gravité. F $'ap- 
proche dü plan:HPK dele:quantité:# 7 ou: que Of 

devient 
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devient D — hz; & qu'en vertu de l’inclinaifon 
vers I, le même point F s'approche du plan AB K 
de la quantité y ou que F/f devient 4 — y, on 
verra fans peine qu'après le temps : le moment de 
la pouflée verticale du fluide , par rapport à laxeGT, 
UDx—=œ (NN —hz)— a b0 — ez — 
f°gz— 5 ky — ny), & que le moment de la 
même force, par rapport à l'axe G}/, ou D x E— —— 
(ND hy) Ho e z + foz — DR y — 
Ün'y) 

VII. Refte à trouver les valeurs de fd P d (s/ d q? 
— g'ds'),fdPd(rdg —g'dr),f[dP d(s! dr'— 
r'ds’) en fonctions des angles x , y, 7. Or comme 
les ofcillations font cenfées fort petites, il eft clait 
que dans les valeurs de g/,r/, s’ trouvées ci-deflus, 
on pourra négliger tous les termes qui contiennent 
plus d’un finus, fappofer dans les termes qui contien« 
ñent un finus & un cofinus ou deux cofinus , chaque 
cofinus —= 1 ;-& prendre l’angle pour le finus. Donc 
sd — g'ds=—judx —(u44)dg 4 da dy, 
dq'— qg'dr = {LV +nN)dx =audz —dudy, 
dr r ds = 4 pu dx (x ut) dy—drdz 

Ainfi 
fdPd(s'dg! — g'ds) = — pddxfrudM = 
pddz f(u°+4)4dM+ pddy/f4+rdM, 

fdPd(r'dg!— g'drl)=—pddxf(44+x)dM 
—pddzfrudM— pddyf4udM, 

[dP d(s dr! — r'ds) — pddx [lu d M +4 
pddyf(x+u)dM = pddzf4rd M, 
quantités dans Jefquelles les parties comprifes fous 

Tome L 1% 











226 HYDRODYNAMIQUESs 


le figne d'intégration font données par la figute du 
corps./Nous ferons pour abréger; fau d M = À, 
f(u+4)dM=RB, f41adM=C, [(L+N) 
dM=G, EL LE H,fG°+u:)dM = K, 

VIII, Il réfulte de tout ce qui précéde ; qu'on 
autra les quatre équations, 
[oN—œR0—(oc—œf;)7 — DM] ti 
pMddn, 

—m[N(N — hz7)—ab8—(Se+kfSg)z — 
(5k+Bn)y]de = —-pAddx =pBddz+ 
pCddy, 

pGddx+pAddz; +pHddy—=0o, 
a[N(NM—hy)+ (Se + f5gl)z — (BE H 
n/)y]dt=pHddx+pKddy—pCddz, 
qui expriment en général toutes les ofcillations dont 
un corps flottant peut être affecté, dans l’hypothèle 
que ces ofcillations font fort petites. 

IX. Comme les quatre variables 8, x, 7,7 ne 
font qu’au premier degré dans les équations (A), 
(B),(C),(D), ces équations combinées enfem- 
ble s’intègrent facilement par les méthodes que 
M. d’Alembert a données dans les Mémoires de 
VAcadémie de Berlin pour les années 1748 & 
1750. Je ne ferai pas ici en général ce calcul qui 
n’a d'autre difficulté que fa longueur. Je me borne 
à l'examen de quelques cas particuliers. 

X. Suppofons , comme il arrive dans les ofcilla 
tions des vaifleaux flottans à la mer, que le plan 
ABK partage le corps flottant en deux parties exac- 
tement égales, & que les centres de gravité des deux 


mm + mm 
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bplets eg'r;,iq/t fe trouvent, dû moins à PE près 
dans le plan HPK ; on aura rigoureufément /—0, 
g!— 0; & dans l'équation (B) on pourra négliger 
les termes & ky, ny; comme incomparablement 
plus petits que lés autres. De plus on auta; par là 
propriété du centre de gravité, fauwdM = 0; 
f+\dM=—o; Ainfi nos équations fe changeront 
en celles-ci ; 

Lo N — 40 — (œc — us — p M]di: 
= p Mdd8, 

[NCIS — h3) — a b8 — (Se + fg)z]drt 
—pBddz, 

Gddx + Hddy—=o; 

æ[N(N — hy)—26ky]de = pHddx 
+pKddy, 

réfultats qui reviennent à ceux que j'ai trouvés un 
peu différemmenñt dans les deux piéces citées, 


Comme on peut mettre dans là dernière équa= 


è | H° dd 
tion; à la place de pH ddx fa valeur — 1 < 4 





5 
& que H eft une quantité dont le quarfé, tout au 


moins, peut être traité comme infiñiiment petit du 
Premier ordre ; on poutra négliger le terme — 











H° dd œN—pM 
— Soient pour abréger le calcul, SRE US Ê 
Enr ST RS php Le P, Le 

pM pM pB 
& a? b æ(Nh+cse+f3g) 
DENT: MÉRREQr A L 
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æ No" œ(Nh+ii:k) + 
- IPS T1 att 
DK TK V. Nos quatté 


équations deviennent 
ddô— Idr + Lidr+Pzdt—=o, 
ddz —Qdt:+Râdi:+ Szdi —0o, 
Gddx + Hddy=o, 
ddy —Tdrr +Vydr: = 0. 

XI. Les deux premières combinées enfemble s’ins 
tègrent très-fimplement par l’ingénieufe méthode de 
M; d’Alembert. Voici ce calcul. Ayant multiplié la 
première par un cocfhcient indéterminé » , je l’ajoute 
à la feconde ; ce qui donne » dd —» 1dt°+yLode? 
vPz;de+dd;—Qdr + Rôdr: + Sz7di —o. 
Enfuite je fuppofe que l’on aït l'équation v LO + 
yPz HRO4H SZ —e(r0 +4 7),e étant un 
coëfficient indéterminé ; ce qui donne, en compa- 
rant enfemble les termes de même efpèce, ces deux 
équations 9 L + R = ep, y P Æ S—e, D'où 
lon tire deux valeurs de y que je nomme » & »!, 
& deux valeurs de : que je nomme + & #/, Soient 
v8Hz—=Ss, v'8 + 7 = s : l'équation v ddû 
y Idt? + &c. donnera ces deux autres 

dds+esdt —(v1+Q)d#—o, 

dds es! dt — (1!IH Q) dr — 0. 
Multipliant la première par ds, la feconde par ds's 
enfuite intégrant deux fois, on trouvera facilement 


— Mine X (Im COf. 1/6} 
Ce) +) 





v'I+ 
"= ( ES) x (1 cof 2/4 )3 
- 13 
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& pat conféquent 

o (v1+ Q } 
g (Yi Vi) 
(v'I+ Q)) 
(Pis 7i 
(1+Q)y 
oe (==) 
(x1+Q) 


e (77) 


X (I = cof, t Le) a 
x(1—cof. ty}, 
(1— cofit y #7) = 


(1— cof, ty «} 


Ces valeurs de 9 & de z font complettes , parce 
qu'on doit avoir 8 — o & z— 0, lorfque : —0, 
& que t — © donne cof.: 1 e—1,cof.t et 

Quant aux deux dernières équations fondamen- 
tales Gddx H Hddy = Q, dd y — Tdi + 


V y dt: = 0, elles s’intègrent tout de fuite, & 
donnent. 


= (r—cof,ty V7), 


* (1— cof. 1 / PY 
XIT. [left évident, par les expreflions de 8 & de 
? que 1e & e/ font des quantités réelles & pofitives, 
lk mouvement 4 du. centre de gravité & celui de-ro- 
ütion,7 autour de laxe: GT font très-perits, comme 
on les a fuppofés , & que par conféquent le corps 
fra des ofcillations qui ne l’expoferont pas à verfer. 
Mais {i « & : étoient des quantités réelles négatives, 
on trouveroit que les valeurs de. 8 & de z dépen- 
droient des logarithmes, & qu’ainfi r augmentant, 
elles augmenteroient, D’où il fuit que les ofcillations 
Pi 
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ne feroient plus infiniment petites, comme on les À 
fuppofées, & que le corps n’auroit pas de flabilité, 
ou feroit expolé à verfer. On trouve pareillement 
que les valeurs de 8 & de 3 contiennent des loga- 
rithmes , lorfque y & v/, & par conféquent auflie 
& </ font imaginaires, ou lorfque v & v/ étant des 
quantités réelles, ces deux quantités font égales en- 
trelles. Mais ces deux derniers cas font purement 
géométriques, & n’ont pas lieu dans notre probléme, 
Pareillement, les valeurs de y & de x feront inf: 
piment petites , lorfque F fera une quantité pofitive; 
mais {1 ” étoit une quantité négative, le corps n’au- 
roit pas de flabilité par rapport aux deux axes G7, 
GY, & finiroit par verfer. 
: On voit que les conditions de ftabilité dont je 
viens de parler, dépendent de la pofition du centre 
de gravité du corps entier, par rapport à celui de 
fa partie fubmergée , confidérée comme homogène, 
Toutes les fois que le premier point eft placé plus 
bas que le fecond , le corps flottant a de la ftabilité 
en tout fens ; mais fi au contraire le premier point eft 
placé plus haut que le fecond , ce corps pourra man- 
quer de ftabilité ; nos formules font connoître la plus 
grande hauteur qu'on puifle mettre alors entre les 
deux centres de gravité. Cette manière de détermi- 
nerles métacentres eft générale, fimple & directe. 
XIIT. Lorfque la verticale GY pafñfe par le centre 
de gravité du plan de flottaifon, & que les deux 
plans 4BK, HPK partagent chacun le corps en 
deux parties égales & femblables, les deux onglets 


mn mm, 
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nqc, mg d font égaux, de même que les deux on- 
glets eg'r, ig!t: De pluson afauwdMouA4=o, 
f4adM où C— 0,/f4udM où H—o. Par con- 
féquent fi Pon fuppofe qu’au premier inftant le poids 
du fluide déplacé foit égal au poids abfolu du corps, 
où qu'on ait æ N — pM, le corps ne pourra ni 
monter n1 defcendre , & on aura 8 — o. On aura aufli 
*—0O, abftraction faite de tout mouvement de ro- 
tation horifontale , primitivement imprimé, Nos 
quatre équations fondamentales de l’article X fe ré- 
duiront donc aux deux fuivantes 

dd; —Qdir + Szdr —=0o, 

ddy — Tdr + Vyd®=0, 
kfquelles donnent 


2 — à (1—cof.ty S), 


Ÿ —= ; (1— cof 11° ÿ » 


Le corps propofé a donc alors fimplement deux 
mouvemens de rotation qui fe font autour des. deux 
axes horifontaux G 1°, GW pañlant par fon centre 
de gravité & perpendiculaires entr’eux, Ces ofcil- 
ltions demeurent toujours fort petites, & par con: 
fquent le corps a-de la ftabilité, lorfque S & 
font des quantités politives. Elles font abfolument 
de même efpèce que celles d’un pendule qui. va & 
vient ; & en nommant Z , Ÿ leurs amplitudes tota- 
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Z , Y,, ils font faciles à trouver. Car pour que z devien: 
ne Z', & que y devienne Y, il faut que l’on ait 1 — col, 
1Y S—2,1 — cof. 1 VY —2 , ou bien cof. 
2 S—— 1,çof. 1 K=—-— 1, & par conféquent t 


1809 180° | À < 
AN t SET Subftituant à Ja place 


de S & V leurs valeurs, on trouvera que le temps 
de chaque ofcillation Z eft exprimé par 180° x 
L” RCA TAN | , & que de même 
æ(Nh+2c3e) 

celui de chaque ofcillation Y eft exprimé par 180° x 
1” [p(x2 +u2)dM 

ee 1 Or comme ces va- 

æ(Nh+iisk) 

leurs ne contiennent point les diftances initiales d\, ## 
du centre de gravité de la partie fubmergée aux plans 
HPK, ABK, ieft cläir que les ofcillations feront 
ifochrones dans chaque efpèce, quelles que foient 
leurs amplitudes totales, pourvu néanmoins qu’elles 
folent toujours fort petites Le corps ofcille 
donc à la manière des pendules. Pour déterminer 
Ja longueur des pendules fynchrones aux  ofcilla- 
tions de ce corps, on remarquera que fi un pendule 
fimple dont la longueur eft L, eft diftant au pre- 
mier inftant de la verticale, de la quantité 4, fort 
petite, & décrit dans le temps £ l’angle x qui a L 
pour raïon ; l'équation de ce pendule eft ddu — 





(Cd —wu)dt? | ( t 
a —,oubienu=f | 1— col. 
L PSE D 


D'où l’on tire le temps d’une ofcillation entière = 
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x80° x y” L. Ainf la longueur du pendule fynchros 
pe aux ofcillations Z eft donnée par l'équation 
fptŸ+u)dM 
æ(Nh+2icie) : 
& celle du pendule fynchrone aux ofcillations Y eft 
donnée par l'équation 
Jp (A3 +u2)d4M 
œ(Nh+11i3k) 
XIV. Je terminerai cesrecherches par lapplication 
des formules de l’art. précédent à un exemple particulier, 
Soit le corps flottant (Fig. 72) un demi-fphé- 
roïde elliptique 4 K B P AH homogène produit par 
la demie révolution de la démie ellipfe AH B autour 
de fon axe AB. Le plan AHBP qui fert de bafe 
au demi fphéroïde, & le plan de flottaifon ME NE 
lont parallèles & diftants lun de l’autre d’une quan- 
tité donnée Z O. Le point G eft le centre de gra- 
vité du demi-fphéroïde , & les trois axes GY,GY, 
GT font les mêmes que ci-deflus. 4 BK eff la fec- 
tion longitudinale du corps, H P K la feétion latitu- 
dinale, [1 s’agit de trouver ici les valeurs des quan- 
ütés N,h,ce BE, [(LEu)dM, f(x +u)dM. 
Cherchons-les par ordre. 
1°. Pour éviter la multiplicité & la confufion des 
lignes, confidérons MENI comme une fetion in- 


L'=— 


Li 


déterminée du demi-ellipfoïide. Ayant mené à- 


l'axe MN de la courbe AE NI l’ordonnée quel- 
conque CD , qu'on fafle pañler par cette ordonnée 
le plan vertical SC XC/L qui coupe-le plan ver- 


Fig. 72 
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I. ParT Car. IIL 27$ 
_b°, Le moment élémentaire du folide MK NI ME, 


naxdx(bb— xx) 
b : » 
28 b4 b? x? 


a 





par rapport aupoint Z , eft — 











4 2 
_ se Faifons d’abord x — 0, & divifons par Wou 


27nab? 





; nous aurons la diftance du centre de gra- 


vité du folide AKBP AH au point Z,=— b. 
Faifons enfuite x — f, & divifons par N où 
—— ( Fe bp — hf: +— ) ; nous aurons la dif- 


tance du centre de gravité de la partie fubmergée 
EL a 6, 
4(203 — 3br2f+f3) * 
FORD RES) 
4(2b3—3b2f+f3)° 

3°. Imaginons que l’onglet formé par la rotation 
de l'aire EIN autour de ET, eft compofé d’une in- 
finité de triangles p rs perpendiculaires à l'axe E I. En 


au point Z, — Par confé- 


quent h=b— 


faifant , pour un moment, OI = l, ON — ms 


Op —=u;ilelt clair quepr — —V Lil-ur], 


& que le moment élémentaire du demi- onglet — 
ml” [ll—uu] 


3 L 


(ll uw) x x du x.7 





m3 7 = SES 
= = x du (Il == uu)" dont l'intégrale eft 


me Es ar, + fau [un], 


31 4 


EF ar 


ge "TE - 
LE se 


DE PES PT dr Ve PTT SRE SRE SP TPS À 
Er he os = 


DELA que pré 
Te gs 


H 
: 
, 
À 
. 
LA 
? 
EL! 
24 
\æ 
€ 
14 
È 
MI 
d'A 
pu 4 
| 
: 
. 
: 
: 
A: 14 
ti" 
; 
[9 
' 
DT 
{ 
U 


ne ne 


RS 


SE 


TR 


a = ” eZ n— + Phet en 
Re pq me ce 








236 HYDRODYNAMIQUE; 
Faifant u — 1, confidérant qu'alors/du y/ [1l=—uu 


repréfente l'aire d’un quart de cercle dont le raïon 
eft L, & doublant l’intégrale , on trouvera que la 
n m3 

8 


pour m fa valeur = V/ [bb — ff}, pour L fa va- 
na3 (bb—ff):- 
TX 


4”. On trouvera de la même manière que la qu'an= 
RE. RES ; nb(aa— 2 
tite CEXpPrImeE par L? k! ——=  — 

») 

s°. Pour déterminer f (2 + u2) d M ou la fomme 
des produits des particules du demi-ellipfoide par 
les quarrés de leurs diftances à l’axe latitudinal GT, 
je confidère ; ainfi que je l'ai déja fait, ME NF 
comme une fection indéterminée du demi-fphéroïde. 
Sur l’ordonnée CD à l'axe MN, je prends les deux 
points quelconques infiniment voifins f, u. Ayant 


fuppofé ZO=—=x, OM ouON= m, OD = 3; 





quantité exprimée par ce — . Mettons 


leur y [bb — ff ]; nous aurons e— 


Df = s , & nous rappellant que ZG — — b, 


on verra fans peine que le produit de l’élément 
fu par le quarré de fa diffance à l’axe GT eft re- 


préfenté par ds ( qq—+ —- b— x} ) ;, quantité 
dans laquelle it n’y a que s de variable. Entégrant 


? b 
& faifant enfuite s = DC — = V[m—q 1], 


b Ë 
on aura (agir) = y” [m'—q°} 


Y Part. Car IIL >>} 
bour la fomme dés produits de tous les points de 


DC par les quarrés de leurs diftances à l'axe GT, 
Multipliant cette fomme par dg, iutégrant en ne 


—= 
e 3, 
q (mm qq)" 





faifant varier que g, on trouvera — ( 
a 


3 
br») Jay tm—g]— 
pour la Tomme des produits de tous les points dë 
l'aire elliptique CDOE par les quarrés de leurs 





diftances à l'axe GT. Faïfant 9 — m — ; 
V'[b b— x x ], & confidérant qu nr [m?— 9°] 


n.Mm? na(bb—xx) 


nn de quadruplant l'inté- 
4 
= a4(bb— xx)? 


grale + 1] nous viendra — [ 
at(bb— xx) 
b2 
produits de tous les points de l’ellipfe entière MENT, 
par les quarrés de leurs diftances à l’axe GT. Enfin 
multipliant par dx, intégrant en ne faifant varier 
que x, faifant enfuitex —b, on aura /(4*° + n°) d M 
_n(64a3b?+roab4) 
Q 4830 S 
6°. On trouvera de la même manière la fomme 
des produits des particules du demi-ellipfoïde par 
les quarrés de leurs diftances à l’axe longitudinal G}, 
à ï ‘837 ab4 
ouf (A + yd'M= TRS 
Il fuit de tous ces détails qu’on aura ici 
n 16b2(2b3— 3b2f+f3) A 
ÉTOTE Te CEST ES DIS DD) 


4 b 4 


(+ b — sy | pour la fomme des 
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SECONDE" P AR TTEF: 
ÉLÉMENS D'HYDRAULIQUE, 





226. Se le nom d'Hydraulique on ne com- 
prend , pour l’ordinaire, que la fcience du mouve- 
ment des eaux; mais je prends ici ce mot dans un 
fens plus étendu , & j'entends par-là cette partie de 
la Méchanique qui détermine en géhéral les loix du 
mouvement des fluides, tant incomprefhbles qu’élaf- 
tiques. 

Comme le mouvement des eaux elt en ce genre 
l'objet le plus intéfeflant pour les befoins de la fo- 
ciété , il en fera principalement ici queftion ; mais 
ce que jen dirai, s’appliquera également à celui 
des autres fluides incompreflibles. Je parlerai briéve- 
ment du mouvement des fluides élaftiques. 





CHAPITRE PREMIER. 


Théorie du mouvement des eaux à leur [ortie 
| des réfervoirs, par des ouvertures. 


227. }: eft évident que fi l’on connoïfloit la mañle, 
h figure & le nombre des particules d’un fluide en 
mouvement , la détermination de ce mouvement fe 
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240 HYDRODYNAMIQUE, 

réduiroit à un problème ordinaire de Dynamidqué 
Il ne s’agiroit que de trouver le mouvement d’un 
fyflême de petits corps libres qui agiflent les uns 
fur les autres, & qui peuvent encore être foumis à 
l’aétion de quelques forces extérièures, comme par 
exemple , à celle de la pefanteur. Mais nous fommes 
très-éloignés d’avoir les données néceflaires pour ré- 
foudre ce problème. D'ailleurs, quand même on les 
pofléderoit , on n’en feroit guères plus avancé. Com- 
ment foumettre tant d’eflorts à un calcul dont on 
puifle tirer des réfultats fatisfaifants > L’Analyfe, du 
moins dans l’état d’imperfection où elle eft aujour- 
d’hui, ne permettroit pas d'entreprendre une telle 
recherche avec quelque apparence de fuccès. 

228, Dans cette impoflbilité d'établir une théo: 
rie directe du mouvement des fluides, il faut cher 
cher quelqu’autre moyen de réfoudte la queftion. Le 
plus fimple & le.plus rigoureux confiferoit à tirer 
les loix du mouvement des fluides, comme celles 
de leur équilibre , d’une feule & même loi primor- 
diale , fondée fur la nature des fluides, ou conftatée 
par l’expérience, Nous avons vu (23 ) que cette loi 
primordiale , pour l’équilibre , fe trouve dans l’é- 
galité de preflion d'une particule quelconque en 
toutes fortes de fens ; & nous en avons déduit 
tous les principes de l’'Hydroftatique. Elle peut de 
même fervir de bafe à l’'Hydraulique. Car on peut 
confidérer à chaque inflant le mouvement des parti- 
cules fluides , comme compofé du mouvement qu’el- 
les avoient dans l'inftant précédent, & d’un autre 

mouvement 


IL Parts Car &AT. 


Mouvement qui a été détruit, & en vertu duquel 
elles fe feroient fait mutuellement équilibre: D’où 
Fon voit que connoiffant cet état d'équilibre par le 
principe d'égalité de preflion ; on connoîtra aufli l’é- 
tat de mouvement, puifque le mouvement au.pre- 
mier inftant eft toujours cenfé donné. De grands 
Géomètres ont repréfenté d’après cette idée le mou- 
vement des fluides par des formules générales. Mal- 
heureufement encore ;, ces formules font fi compo: 
fées par la nature de la chofe même, qu’on n’en peut 
tirer aucun fecours pour les befoins de la pratique. 

229. En examinant la queftion fous un point de 
vûe un peu moins étendu, & rafonhant d’après l’ex- 
périence, on parviendra à foumettre le mouvement 
des fluides à des loix, finon abfolument générales , 
du moins fuffifamment exactes pour les problèmes 
qui fe préfentent d’ordinaire dans la pratique. Voici 
comment ce fujet peut être traité: 

Soit MCD N(Fig. 73) un vafe quelconque con- 
tenant de l’eau AC D B qui s'échappe par l'ouverture 
PQ percée dans le fond CD: L'expérience 4pprend 
que toutes les particules en fe preflant les unes les 
autres , ont uneténdance vers l’orifice, Elles défcen- 


dent avec des vitefles fenfiblement verticales & éga= 


les jufqu’à ce qu’elles foient arrivées à uné certaine 

diffance du fond, ou plutôt du plan horifontal qui 

rafe le bord fupérieur de l’orifice, diflance qu'il eft 

difficile de déterminer exaétement , mais que jai 

évaluée à trois ou quatre pouces dans plufieurs ex: 

périences, Paflé ce terme, les particules qui ne ré- 
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242 HYDRODYNAMIQUE: 


pondent pas verticalemént à l’orifice, fe: détournent 
de la direction verticale, & viennent de tous côtés 
gagner l’orifice fuivant des direétions plus ou moins 
obliques. Dans notre Figure, les fections AB, 1Y, 
RL, HE, FI; &c planes ou courbes ; font 
fuppofées perpendiculaires aux directions des mé: 
mes particules, c’eft-à-dire, que les mêmes: par- 
ticules individuelles qui font en AB, defcendent 
fucceflivement en TT, RL,HE, FI, &c. Il ef 
vilible que lorfque le vafe eft entretenu conftam- 
ment plein à la même hauteur au-deflus du fond 
par de nouvelle eau qui remplace celle qui fort, & 
que l’écoulement a pris un cours régulier & perma- 
nent , les. feétions AB, T J, &c doivent. toujours 
être les mêmes. Car aux mêmes endroits les particu« 
les ont les mêmes vitefles, tant en direction qu’en 
quantité. Mais fi la hauteur du fluide dans le réfer- 
voir augmente ou diminue, les fections dont il s’agit 
doivent fubir quelque changement de nature , parce 
que les vitefles ne font plus les mêmes aux mêmes 
endroits. L’extrême mobilité des particules, & l’é- 
gale facilité avec laquelle elles obéiffent à la pefan- 
teur, produifent entr’elles un équilibre d’eflorts & 
un arrangement tels que malgré la tendance uni- 
verfelle vers l’orifice, la furface fupérieure du fluide 
demeure toujours horifontale, du moins jufqu’à une 
très-petite diftance de lorifice , comme on le verra 
ci-deffous , lorfque je rapporterai en détail les expé- 
riences que j'ai faites fur les écoulemens des fluides, 

230, Il en eft de même lorfque le fluide fort par 


TI Par Car. D 243 
Vñe ouverture latérale (Fig. 74). Toutes les païti- 
cules defcendent d’abord verticalement, puis fe diri= 
gent vers l’ouverture; & la furface fupérieure demeure 
toujours horifontale, Seulement on doit obferver ici 
que fi l’orifice latéral PQ a une hauteur fenfble par 
rapport à celle de l’eau dans le réfervoir, toutes les 
particules n’ont pas la même vitefle, & qu'à raïon 
d'une plus grande profondeur , elles fe meuvent plus 
vite vers le bas que vers le haut de lorifice ; au lieu 
que dans les écoulemens par des orifices horifontaux ; 
il ne peut pas y avoir dans la vitefle des particules, 
d’inégalité qui foit produite pat une inégalité de pro 
fondeur dans les différens points de l’orifice. 

231, Que l’orifice par lequel le fluide s’échäppe ; 
{oit horifontal ou latéral‘: comme les particules qui 
he répondent pas verticalement à l’ofifice s’y diri- 
gent néanmoihs avec des mouvemens plus où moins 
obliques, il eft claif qu’elles tendent à conferver ces 
mouvemehs, & que par conféquent la veihe fluide, 
au fortir de PQ, doit fe refleïrer dans une certaine 
étendue Pp; & former ainfi uhe efpèce de pyra- 
myde tronquée PQ gp; dont la plus petite bafe pq 
tépond à l’eñdroit où le veine ceflë de fe reflerref 
bour commehcer à prendre la forme prifmatique. Il 
efeffentiel d’avoir égard à cette contraëétion de la veine 
fluide, pour mefurer exa@tement les dépenfes des 
féfervoirs par des orifices propofés. Elle eft très- 
fenfible dans les écoulemens qui fe foñt par des ori- 
fites percés dans de minces parois. Car on voit la 
Veine fe reflerrer confidérablement au fortir de l’ori. 
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244 HYDRODYNAMIQUE, 


fice, & on troüve, comme l'expérience nous l’ap 
prendra ci-deflous , que l’aire de l’orifice PQ eft à l'aire 
de la fection p q, dans un rapport qui diffère très-peu de 
celui de 8 à ÿ. La fection pq eft diftante de PQ 
d’une quantité à peu près égale au raïon de l’ori- 
fice PQ. Dans les écoulemens par des bouts de 
tuyaux cylindriques , adaptés au réfervoir, dénués 
de tranfparence, & aflez longs pour que l’eau en 
fuive les parois & forte à gueule-bée ; la contrac- 
tion de la veine fluide ne fe manifefte pas aux yeux; 
mais elle n’en exifte pas moins à l'entrée de ces mêmes 
tuyaux. Elle y produit feulement un effet moins fen- 
fible que dans le premier cas; car alors la dépenfe 
diminue feulement dans le rapport de 8 à 6 +, à peu 
près ; au lieu que dans le premier cas elle diminue 
dans le rapport de 8 à $, à peu près. Tout cela 
fera pleinement éclairci par la voie de l’expérience. 
Ici où il n’eft queiftion que de la théorie des écou- 
lemens, je fuppofe qu'on ait diminué l’orifice dans 
le rapport que demande la contraétion ; & je.regarde 
l'orifice corrigé de cette manière , comme celui par 
lequel fe fait l'écoulement. Aiïnfi lorfque l’eau fort 
par un orifice percé dans une mince paroi , & dont 
l'aire — À, l’oriice corrigé & employé dans le 
calcul — © 4; & lorfque l’eau fort à gueule-bée par 
un tuyau additionnel dont la bafe = À, l’orifice rec- 
tifié — = 4. Quant à la hauteur de l’eau dans le 
réfervoir , elle doit être comptée, dans le premier 
cas, depuis la furface du fluide jufqu’au point où la 
veine celle de fe reflerrer ; & dans Le fecond, depuis 
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la furface du fluide jufqu'à l'ouverture extérieure du 
tuyau additionnel 

232. Cela pofé ; foit comme dans les articles 229 
& 230 un vale! AC D N qui donne de Peau par Pou- 
verture PQ, horifontale ou latérale. On raïfonneroit 
d'une manière analogue pour un tuyau additionnel. 
Îmaginons la liqueur AC D B partagée en une inf- 
hité de tranches égales ABba, TVut, RLir, &c. 
par des furfaces ( planes ou courbes ) infiniment voi- 
fines & perpendiculaires aux directions des particu- 
les du fluide. Soit pqgf le petit prifme de liqueur 
qui fort pendant lPinftant que la furface 4 B sa- 
baifle en ab; la furface TV” entu, &c. Il eff clair 
que ce prifme eft égal à chacune des tranches 4Bba; 
TVut, &c. Car à mefure qu'il fort du vafe, il eft 
néceflairement remplacé de proche en proche par un 
prifme égal, ou par une tranche égale; autrement 
il fe formeroit des vuides entre les particules flui- 
des, ce qui eft incompatible avec leur extrême mo- 
bilité, Nommons B l'aire de la bafe TJ de l’une 
quelconque des tranches propoféess; C l'aire pq: x 
la hauteur du prifme qui ayant l’aire B pour bafe 
ft égal à la tranche T Vutz; y la hauteur du prifme 
pqgf: on aura Péquation B x = Cy; d'où lon tire 
“:y :: C:B. Or puifque la furface TY s’abaiffe en 
tu, dans le même temps que la furface pg s’abaifle 
en fe, il eft évident que x & y repréfentent les vi- 
teffes moyennes des deux tranches TWut, pqgf. Ainfx 
on doit conclure que la vitefle moyenne d’une tran 
che quelconque , prife dans Véntérieur du fluide ; ef à 
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la viteffe.de la liqueur a la fortie de l'orifice ,-réeissoà 
quement comme. l'aire de l'orifice ef à l'aire de l’une 
@e bafes de la tranchéa propofte. 

233. Ïl fuit de-là que fi lorifice eft infiniment 
petit par rapport aux bafes de chacune des tranches 
égales dans lefquelles on a fuppofé que la liqueur 
étoit partagée, la vitefle moyenne de la liqueur à 
la fortie de l’orifice fera infinie par rapport aux vi: 
tefles moyennes des différentes tranches intérieures : 
ou plutôt comme il n’exifte pas de vitefle infinie 
dans la nature, la vîtefle de la liqueur à la fortie 
de l’orifice fera finie, &. les vitefles moyennes des 
tranches intérieures. feront infiniment petites. 

Dans l'application que nous allons faire de ces 
principes, nous regardons les vafes où les fluides 
font contenus, comme folides & confervant toujours 
leur même figure, 





SÉCCOEPBEOLN ET, 


Du mouvement des eaux qui [ortent par des 
ouvertures sde) vafes entretenus. conftars- 


ment péez 15% 


2 24 


2.314; Sila perte, d’eau que fait un réfervoir. pat 
un. orifice..n'étoit.-pas séparée. à cha que inftant , la 
haut EUF du fluiderau-deflus ce | Porifice. diminueroit 
fans celle. Éci nous. fuppofons que cette hauteur de- 


meure .conftamment la même .:&.que par confé: 
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quéht. le réfervoir reçoit par en haut ou par une 
afufion latérale, précifément autañt d’eau qu'il en 
dépenfe par lorifice. Il eft abfolument indifférent 
que l’eau provifionnelle entre d’une manière ou d’au- 
tre dans le réfervoir, pourvu qu’elle ne ‘caufe pas 
d'ébranlement :fenfible à la mafle des eaux inté- 
rieures. 
235, Ayant que d'entamer notre: fujet, rappel- 
lons-nous d’abord quelques propofitions démontrées 
dans tous les traités fur l’accélération des graves , & 
en particulier -dans mes Elémens, dé Dynamique, 
qu'on peut confulter. 

1”.-Stun-corps tombe. librement par: fa-pefanteur, 
la vitefle gw'il aura au: dernier inflant de fa chüve: 
fèra proportionnelle à la racine quarreée de:la hauteur 
parcourue. | 

2°. Dans la même hypothefe, le .temps-eft:rommie 
la viteffe , &'.par conféquent proportionnel. auffi à: a 
racine quarréerde. la. hauteur PArAurRe. | 

3°, S2.le -corps-propofé aprés «être tombé Fa 
taine hauteur. fe mouvoit, uniformément: avec la virefle 
qu'il a au dernier inftant de [a chüte , il parcourrois 
un efpace double de'celui qu'il à parcouru en defcen- 
dents @anslé\même tempsiqu'ilra employé à deftendre. 

as Si wmcorps foumis 4 l'ailion dela pefanteur ef 
lencésen: hautifuivant la! verticale avec une viteffe ini 
tiale\; égale: dcelle ‘qu'il auroit acquife: en tombant lis 
érement' pdt fa gravité d'une certaiñne-hauteur ; il mon 
tera à cette hauteur dans le même: temps:qu'il aurois 
mis à defcendre, & qu moment:qu'il y arrivera, [a 
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2 3 nero Ne DER à + 
viteffè initiale auratété totalement détruite par l'a 
tion continue € contraire de la pefanteur. 


PROPOSITION I. 


236. Les volumes pqgf;iktz (Fig. 7s & 76) 
de liqueurs (de: méme ou dediférente efpèce) qui [or- 
tent en même temps € avec des vitefles uniformes ; 
des'vafes MCDN, EGHF, par les orifices pq; 
1k, font entreux comme les produits des orifices par 
les virefles des écoulemens. 

Celareft clair de foiméme; car les prifmespgqgf, 
iktz font les produits de leurs bafes- pq, À par 
Jeursthauteurs p f, 7qui font parcourues (hyp:) en 
temps égaux , & qui repréfentent par conféquent les 
vitefles des Hqueurs à leur fortie des orifices pq, ik 

e n’ai pas befoin d’ajouter que lorfque les fluides 
foiit del\même ‘efpèce, &°oñt par conféquent leurs 
mafles \proportionnelles à leurs volumes: (10 ) ; 
on peut dire également que! les mafles ‘qui fortent 
emtemps égaux ; font entr'elles comme les produits 
dés: orifices par les viteflés des écoulements. 


PROPOSITION. II, 


237% La vitefle duñe queur: a fa foitie le rés 
fervoir quelconque MCDN, GFig. 75)2par un orifice 
infinimens petit -piq ; ef régale a:celle qu'ucquerroit ‘un 
corpsipefant en. tombant de la“ hauteur verticale 6 

conffañte «h q:de: latfrface fapérieure À B di fluide 
qu= lié de LV pa | | 
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DÉMONSTRATION. 


Imaginons la liqueur AC DB partagée en une in- 
fnité de tranches égales par des furfaces perpendi- 
culaires aux directions des mêmes particules : les vi- 
tefles moyennes des tranches intérieures feront infi- 
niment petites par rapport à la vitefle de la lis 
queur au fortir de l’orificé pg (253). -Or,:par la 
théorie de: la chûte des graves, fi toutes les molé- 
cules fluides étoient abandonnées à laétion. libre de 
leur pefanteur propre , elles defcendroient avec la 
même vitefle. Ainfi, puifque les tranches fupérieu- 
res: à l’orifice perdent: la witefle qu’elles auroient na- 
turellement par la pefanteur , il eft clair que le petit 
prifme fluide pqg f qui fort à chaque inftant,, eft preflé 
ou pouflé par la liqueur fupérieure , de la même 
manière que feroit preflé un bouchon ou.un tampon 
qu'on mettroit à l’orifice pour empêcher l'écoulement, 
Par conféquent, en nommant # la pefanteur fpécifi- 
que ou la denfité du fluide, la force motrice qui 
chaffe le ‘prifme p qggf, paurra étre repréfentée par 
exhqgxpq, (39). | 

Concevons que durant l’inftant que la prefiion 
æx hq x pq fait fortir le prifmep gg f, la pefanteur ab- 
folue: feule d’un prifme p q xy , laquelle peut s’expri- 
mer par æ x pq xq x, fit parcourir laipetite hauteur gx 
àce même prifme p gx y regardé comme immobile au 
commencement de fon mouvement, Cela polé, il eft 
clair: que:les forces motrices æx hq x pq, æxqxxpq 
étant proportionnelles aux quantités de mouvement 
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qu’elles produifent, fi lon nomme V & u les vitel- 
fes qu’elles impriment aux mafles pqgf,pqx7y,0n aura 
Æxhqxpqaiæxqxxpq::pqgfxV :pqxy:xu, 
ou(236),æxhqx pq:æxqx kpq::pqxV xW: 
pa xuxu, & par conféquent kg : gx ::W2:u2;0ou 
bien hg : Vr :: qi: ur. Soit » la vitefle qu'ac- 
querfoit’un corps grave en tombant : Ge la hauteur 
kq:on.aura (235 n°. 4x), gxiu::hqivy% Donc 
par une’ fuite: de‘rapports égaux, kg : V2: 5 hquw?; 
& par conféquent ?=:»*, où F = », D'où lon 
voit que la vitefle J” du: fluide au fortir de lorifice 
eft égale à celle » qu'un corps. pefant.acquerroit en 
tombant de la hauteur kg :du fluide dans Je réfer- 
voir, G©. Q:F.D: 

On peut: abréger l'énoncé de la propolition, en 
difant que la vitefle du fluide à lorifice pq.eft dûe 
à la hauteur hq+ Je me fervirai pour l'ordinaire de 
cette expreflion: qui eft fort uftée. Réciproquement 
Jorfque je dirai qu'une: certaine, hauteur ef. dûe à 
une vitéfle ; cela fignifiera que icette viîteflei eft.égale 
ä celle qu’un corps grave acquerroit en tombañt.de 
la hauteur en queftion. 
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238, Ileft wifñble que: la même propofirion a: lieu 
pour unorificetlatéral infiniment petits ear laxprefs 
fion dufluide:eft égale ren: toutes:fortes- de -{ens ;-& 
doit ‘par conféquent. produire «la: même vitefle: à la 
fortie de deux: orifices -très-petits ;: lun :borifontal, 
Pautre latéral, pourvu que. ces: deux orifices: foient 
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II, ParT. Car. 25Ÿ 
placés à la même diftance de la furface fhpérieure 
de l’eau, 

CoRoOLLAIRE-II, 


230. La liqueur au fortir de l’orificé a une vi- 
tele capable de la faire remonter à une hauteur égale 
à la diffance verticale de l’orifice à la furtace du 
fluide, de la même manière qu'un corps en tom= 


bant par fa pefanteur d’une certaine hauteur, ac 


quiert une vitefle capable de le faire remonter à cette 


hauteur (235 ,n°. 4). 
CoRozLLaAïrrEe TIE, 


940, -Puifque la vitefle de la liqueur au fortir de 
l'orifice eft la même que celle qui feroit produite par 
la chûte verticale h q . il eft clair (235: n°3 ) que 
li cette vîtefle étoit continuée uniformément, fa. li- 
queur parcourroit un efpace égal à 2 kq, dans le même 
temps qu’un. corps pefant employeroit à tomber de 
la hauteur kg | 


CORODELERE IE V. 


241, Soient kg; LÆk les hauteurs des liqueurs 
4CD B, OGHP.( Fig. 75 & 76. )-au-deflus des 
petits- orifices pq, à k égaux ou non par lefquels elles 
{ortent ; } & v les vitefles des écoulemens, Comme 
chacune de ces vitefles,: quelle que foit la nature du 
fluide , eft repréfentée par la racine. quarrée de 
la hauteur du fluide qui lui correfpond (237 & 235$ 
n.1),on aura en général Wivy::;/hg: pk, 


Fig. 75 
& 76 
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C'eft-à-dire que les vitefles avec lefquelles deux li< 
queurs de même efpèce ou non s’échappent par de 
petits orifices ; font entr’elles, comme les racines 
quarrées des hauteurs de ces liqueurs dans les deux 
réfervoirs. 

On voit par-là que l’Auteur de l’Architeëture Hy- 
draulique fe trompe (tom. 1, pag. 187), lorfquil 
dit que les viteiles de deux liqueurs différentes, telles 
que du mercure & de l’eau, font entr’elles comme 
les racines quarrées des produits des hauteurs par 
les pefanteurs fpécifiques. Si cet Auteur avoit remar+ 
qué dans l’exemple:qu'il donne (n°. 490), qu'à la 
vérité la colonne qui chafle le mercure hors de l’un 
des vafes eft quatorze fois aufli pefante que la co- 
Jonne qui chaffe l’eau hors de l’autre vafe, mais qu’aufli 
la mafle chaflée dans le premier cas eft quatorze fois 
aufhi grande que la mañe chaflée dans le fecond, il 
auroit vu fans peine que la vitefle doit être la même 
dans les deux cas. En général il eft évident que lorf- 
que les forces motrices font proportionnelles aux 
mafles qu’elles. mettent en mouvement, les vitefles 
font égales, 

Je fuppofe toujours que les deux vafes font pla- 
cés dans un même endroit , ou du moins à la même 
Jatitude fenfiblements Mais fi, par exemple , l’un étoit 
placé au pole & l’autre à l’équateur, les vitefles fe- 
roient entr'elles comme les racines quarrées des pro- 
duits des hauteurs par les pefanteurs au pole & à l’é- 
quateur: Ces pefanteurs peuvent s’exprimer par les 
nombres 289:& 283 refpettivement ( 19). Je ne 
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fais cette remarque qu'en pañlant; elle aura pas 
d'application dans la fuite, 


ScHOLIE I. 


242. Le raifonnement que nous avons fait (237) 
pour déterminer les vitefles des écoulemens, eft fondé 
fur ce principe , que la liqueur au fortir de l’orifice 
eft chaflée par le poids entier de la colonne corref- 
pondante, & fuppofe par conféquent que lorifice eft 
infiniment petit. Cependant la plûpart des Auteurs 
élémentaires qui en cela ont prefque tous copié 
M. Varignon , avançent que la liqueur au fortir d’un 
orifice horifontal eft chaflée par le poids de la co- 
lonne fupérieure , fans limiter la grandeur de l’orifice. 
Î! eft évident que la propofition n’eft pas vraie en 
général. Car fi l’on a , par exemple , un vafe cylin- 
drique vertical rempli d’eau , & qu’on imagine que 
tout d’un coup le fond foit anéanti, la tranche du 
fond ne foufirira aucune action des tranches fu- 
périeures, & elles defcendront toutes avec la même 
vitefle, fuivant les loix de la chüte des graves. La 
tranche du fond ne porte le poids total de la co- 
lonne fupérieure, que quand les tranches fupérieures 
perdent leurs vitefles, & que conféquemment l’ori- 
fice eft infiniment petit (232 & 233). . 

I! eft néanmoins eflentiel de remarquer que fi un 
orifice horifontal, quoique fini eft petit en compa- 
raifon de la largeur du réfervoir , que par exemple, 
le rapport de la première furface à la feconde n’ex- 
cède guèrés celui de 1 à 20, la vitefle du fluide à 
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la fortie de l’orifice eft fenfiblement la même que fi 
cet orifice étoit infiniment petit: Mais alors cette vis 
tefle n’elt pas produite toute entière pat la preflion 
de la colonne fupérieure, Chaque pattieule obéit à- 
la-fois à fa pefanteur propre & à l’aétion des parti: 
cules contigues ; action qui elt fans cefle favoriféé 
ou contredite par leur adhérence réciproque. Or on 
conçoit , fans qu'il foit peut-être poflible de le dé: 
montrer en rigueur, que toutes ces forces peuvent 
tellement fe combiner entr’elles , que la vicefle de la 
liqueur au fortir de l’orifice foit la même que fielle 
étoit produite par le poids de la colonne fupérieures 
La chofe eft du moins indubitable par lexpérience. 
Seulement on obferve que fi lorifice eft un peu 
confidérable, la vitefle n’acquiert fa plénitude uni 
forme & permanente qu'au bout d’un certair 
temps ; car on trouve alors que la quantité de 
liqueur qui fort pendant les 3 ou 4 premières fe: 
condes de l'écoulement eft un peu moindre que 
celle qui fort pendant trois ou quatre autres fecondes 
de la fuite du temps. Plus lorifice eft grand, plus 
cette inégalité fe fait appercevoir. 


SCHOELE LA 


243. Dans la pratique, les eaux fortetit fouvent 
par des ouvertures latérales qui , quoique petites en 
comparaifon des amplitudes hotifontales des réfer: 
voirs, he peuvent pas cependant étre cenfées avoif 
tous leurs points à égales diftances de la furface du 
fluide, Alors voici la manière dont on détermine 


ET, Pramm Car :L 2$$ 


drdinairement les vîtefles des différens points de l’eau 
à ces ouvertures. 

Imaginons qu’un orifice de ce genre foit bouché 
par une plaque de même grandeur que lu. Suppo- 
fons enfuite que cette plaque foit percée de perirs 
trous par lefquels il forte de la liqueur. En regar- 
dant chaque trou comme un orifice particulier , la 
vitefle à la fortie d’un trou quelconque'fera égale à 
celle qu'acquerroit un corps pefant en tombant de la 
hauteur de la furface de l’eau au-deflus du méme 
trou (237). Maintenant, qu'on multiplie à limit 
le nombre des trous,, de manière que leur fommes 
devienne égale à lorifice propofé : les vitefles feront 
toujours telles que nous venons delle dire. Lorfqu'il 
Sagira donc de déterminer la quantité de liqueur 
qui fort pendant un temps donné, il faudra avoir 
égard à cette inégalité. de vitefles, & opérer comme 
nous l’expliquerons ci-deffous. 

On ne peut pas fe diflimuler que le raifonne- 
ment fur lequel eft fondée la détermination dont il 
Sagit, n’eft point démonftratif, Tant que la fomme 
des petits trous percés dans la plaque fubitituée à 
lorifice , eft fort petire en comparaifon de lampli- 
tue du réfervoir, les portions de liqueut qui for- 
tent par chaque trou, font chaflées par les:poids ab- 
folus des colonnes côrrefpondantes , & l’écoulement 
fe fait comme dans l’article 237. Mais du moment 
que le nombre des trous augmente à l'infini, & que 
les filets deviennent contigus les uns aux autres, on 
fé voit pas clairement qu'ils doivent fortir de la 
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256 HyDRODYNAMIQUE, 

même manière qu'ils fortiroient par de petits tou 
ifolés. Le parti le plus für eft donc alors de con: 
fulter l’expérience qui apprend qu’en effet le mou: 
vement eft à peu près le même dans les deux cas; 
du moins lorfque louverture latérale n’eft pas fort 
grande par rapport à l’amplitude du réfervoir. 
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PROPOSITION IIL PROBLEME. 


Fig. 75° 244. Trouver une équation qui exprime la relation 
entre la quantité de liqueur qui fort du réfervoir quel: 
congue MCDN (Fig.7s.) par le petit orifice pq 
horifontal ou latéral, le temps de l'écoulement & la 
hauteur du fluide dans le refervoir ? 

On voit que dans le cas où l’ouverture eft laté- 
rale , elle doit être fi petite , où tellement pofée, 
que tous fes points puiflent être cenfés à la même 
diftance de la furface de l’eau. 
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SOLUTION: 


Nommons K laire de l’orifice pq, t le ternps de 
l'écoulement, : la hauteur conftante kq de l'eau 
dans le réfervoir, Q la quantité d’eau écoulée pen 
dant le temps £, 8 le temps qu'un corps grave met- 
troit à tomber d’une hauteur donnée 4. Il eft clair 
(235, n°. 2) que fi l’on fait cette proportion p°4: 
ÿ/h::8 : un quatrième terme; ce quatrième terme 

VA 

V a 

tomber de la hauteur k. Or durant ce même temps 


1 doit fortir une colonne fluide qui a l'aire K pour 
bafe ; 


eft le temps qu’un corps pefañt Mettroit à 
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bafe, & 2 h pour hauteur (240), puifque la hauteur 
h eft conftante , & que par conféquent la vitefle au 
fortir de Porifice eft uniforme. Ainfi la colonne ou 





quantité de fluide qui fort pendant le temps 


eft exprimée par 2 Kh. Il n’eft pas moins clair que 
les quantités de fluide qui fortent pendant les temps 
Ov h 
Va 





& t, font entr'elles comme ces temps. On 


aura donc 2Kh:Q,; & par confé- 





quent 0Q = 21Ky/ah, formule qui contient Ja 
relation demandée. C, Q.F.T. 

Des fix quantités que cette formule renferme , 
deux , fçavoir 8 & a , font toujours conftantes ; & nous 
fuppoferons , d’après l’expérience , que z étant de 
15 pieds 1 pouce, 8 — 1 feconde. Mais les quatre 
autres K,1,h, Q peuvent varier, & on voit que 
trois d’entr’elles étant données , on connoiïtra la qua- 
time. De-là fuit la folution des queftions fui- 
vantes, 

1245. QuesTrron I. ne l'aire K de l’ort< 
fe, le temps t de l'écoulement, la hauteur h du ré- 
férvoir , trouver la quantité Q d’eau écoulée ? 

Cette queftion fe réfoud par léquation Q = 

2tK ah 

8 

Par exemple, fuppofons que la hauteur À de l’eau 
dans le réfervoir foit de 12 pieds , que lorifice 
fppofé circulaire ait un pouce de diamètre, & que 

Tome I, KR 
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l'écoulement dure r minute. En mettant ces données 
dans léquation précédente ; mettant aufhi pour 4, 
15 pieds r pouce, & pour 8, 1 feconde: on trou- 
vera Q = 15216 pouces cubes à très-peu près. Si 
lon veut connoître le poids de cette quantité d’eau, 
on fera la proportion, 1728 pouces cubes font à 
15214 pouces cubes, comme 70 livres poids du 
pied cube d’eau douce ou de 1728 pouces cubes, 
font au poids cherché qu’on trouvera de 616 livres 


” Fr d: Lo TE £ 
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environ. 
246. QuEsTrzron Il. Connoifflant la hauteur 
h du réfervoir , le temps t de l'écoulement , la quan: 
: Al tite Q d'eau écoulée, trouver Paire K de Porifice ? 
1 Cette queftion fe réfoud par l'équation K = 
10 
fl 2tVha. 


Si lorifice doit être un cercle dont on demande le raïon, 


| 10 
rs : LT x |, 
il eft clair que ce raïon — DES 38 


expreflion dans laquelle -= eft le rapport du diamè: 
tre à la .circonférence. 

Par exemple, foient 5 — 1 minute , Q — 8 pieds 
cubes ou 13824 pouces cubes, —:9 pieds: on trou- 
vera K — 0, 82396 pouces quarrés. Dans le cas où cet 
orifice feroit un cercle, on trouveroit fon raïon 
— 6 — lignes environ. 

247. Quesrzron III. Connoiffant la haute 
h du réfervoir , Paire K de Porifice, la quantité Q 
d’eau écoulée, trouver le temps t de l’écoulement $ 





: EL -Piamr, °CraARB ? I. 259 
8Q 
2KVha: 
Par exemple , fuppofons k — 9 pieds, K = 1 
pouce quarré, Q — 40000 pouces cubes : on trou- 
vera 1 —.143, O$ fecondes — 2 minutes 23 fe- 

condes à-peu-près. 

La même méthode fert à réfoudre le problème 
fuivant. Suppofons qu'il fe faffe fubitement un vuide 
dans l'intérieur d’un canon ; en vertu de lexplofion 
de la poudre qui chaffe le boulet ; on demande le temps 
que l'air mettra à rentrer dans le canqn ; & a en 
parcourir la longueur. Il eft clair que la preflion de 
l’atmofphère: qui fait rentrer l’air dans le canon, 
étant équivalente à celle d’une colonne d’eau de 32 
pieds de hauteur (75), ou à celle d’une colonne d’air 
uniforme de 32 fois 85o pieds de hauteur (81), 
on n'aura qu'à faire À — 27200 pieds, Q — KxL, 
L étant la longueur du canon , pour avoir l’équa- 


Cette queftion fe réfoud par l’équation it — 








Ô 
tion : — —- qui eft celle du problème. : 
par exemple, L — 16 pieds, on trouve t = > 


tierce environ. Je néglige, comme de nulle confi- 
dération, la petite quantité d’air qui rentre par la 
lumière, & la petite variation que le reflort de ce 
fluide fubit en parcourant l’efpace L. 

248. Quzrsrzon IV. Connoiffant la quantité Q 
deau écoulée, Paire K de lorifice, le temps t de l'ecou- 
lement , trouver la hauteur h du réfervoir ? 

Cette queftion fe réfoud par léquation k — 

Q: 4: 

4at2 K? 
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Par exemple , foient Q — 40000 pouces cubes, 
K — 1 pouce quarré, : —4 minutes — 240 fecon- 
a * 2 
des : on trouvera h — 3 pieds 2 pouces 4: lignes. 


PROPOSITION IV. PROBLEME. 


249. Expofer en général la manière de déterminer 
les écoulemens par des ouvertures latérales dont tous 
les points ne peuvent pas être fuppofés également dif- 
tans de la furface du fluide ? 


SOLUTION. 


Nous avons vu (243) que dans les écoulemens 
dont il s’agit, la vitefle de chaque point de l’orifice 
peut être fuppolfée égale à celle qu’acquerroit un corps 
grave en tombant de la hauteur du fluide, corref- 
pondante à ce point. D’après ce principe, où plutôt 
cètte hypothèfé que nous examinerons dans la fuite 
par la voie de l'expérience, on imaginera que l'ori- 
fice propofé eft partagé en une infinité de reétan- 
gles ou de trapèzes par des plans horifontaux ; & re- 
gardant chacun de ces trapèzes élémentaires , comme 
un orifice particulier , dont tous les points peuvent 
être fuppotés également diftans de la furface du fluide, 
en déterminera (244 & 245) la quantité de liqueur 
qu'il doit fournir pendant un temps donné. Enfuite 
il ne s'agira plus que de trouver la fomme de toutes 
ces quantités élémentaires de fluide, pour avoir la 
quantité totale que l’orifice entier doit donner pen- 


dant le même temps, C, Q.F,T, 
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Cette folution générale va s’éclaircir par des 
exemples, 


PROPOSITION V. PROBLEME, 


250. Déterminer l’écoulement par un orifice rec- 
tangulaire vertical LNOM pratique dans l'une des 
parois du vafe quelconque AB CDEFGH 
(Fig, 77 ) ? 

SOLUTION. 


Soient menées, parallèlement aux bafes oppofées 
& horifontales LM, NO de l’orifice, les droites in- 
finiment voifines X Z ,x7 qui déterminent le rec- 
tangle élémentaire À Z zx de la furface de l’orifice. 
En confidérant ce petit rectangle comme un orifice 
particulier ; élevant par un point quelconque R de 
k bafe NO une verticale RF qui rencontre XZ en 
I, & qui fe termine en Và la furface du fluide ; & 
nommant £ le temps de l'écoulement, 8 le temps 
qu'un corps grave mettroit à tomber de la hauteur 
donnée 4: il eft évident (244) que la quantité de 
lqueur qui fortira par l’orifce XZ 7x, pendant le 


x 2 XZ x Ii 





temps £, fera exprimée par 


xV VI. La queftion eft de trouver la fomme de 


toutes ces quantités élémentaires d’eau , afin d’avoir la : 


Quantité totale qui s'écoule par l’orifice fini L NO M. 
Pour cela, fur Ÿ R comme axe & avec un para- 
mètre quadruple de JR, foit conftruite la parabole 


VYT. Ayant prolongé les droites KA, IZ, iz 


R ii 


Fig. 77e 
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262 HYDRODYNAMIQUE: 


jufqu’en Ÿ, S, s, le petit trapèze parabolique IS52 
fera exprimé par Ji x IS, Or, par la propriété de 


la parabole, ns VIx4VR. Donc Ii x IS— 
21i x y/ (WVIxVR). Multipliant cette expref- 
fion du trapèze ISsi par la quantité conftante 
_ le produit _— x 2XZ xIi 
x VI repréfentera la quantité de liqueur écoulée 
par l’orifice XZ zx pendant le temps #. Par confé- 
quent la quantité totale de liqueur qui fort par l’ori- 
fice L NO M pendant le même temps, elt égale au 
produit de l’aire parabolique K RTSY par la quan: 


: 4 XZ - 
tité conftante SOA 3e TRS Ainfi faifant a 


8 

quantité totale de liqueur écoulée =Q,7R=H, 
PK —=h, LM=—f; & confidérant que l'aire parhboli- 
que VRT— : JR x RT — © H:, que pareille- 
ment l'aire VKY = YKx KY —{hy Hh: 

itfCHVH—RVh)Va 

#3: | 

30Q = 4tf(H/ H— hyf h)y a , équation 
qui contient toutes les quantités relatives à l’écou- 
lement propofé. C. Q.F.T. 

On voit que parmi les fept quantités que cette 
équation renferme, 4 & a font conflantes , mais que 
les cinq autres Q, H, h, f; t peuvent varier; ce 
qui fournit la {olution de queftions analogues à celles 
des articles 245, 246, 247, 248. Je n’entre pas 
dans ce nouveau détail. Q 





on aura Q — , ou bien 
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251, Soit nommée x la hauteur moyenne de l’eau 
au-deflus de l’orifice , c’eft-à-dire une hauteur telle 
que fi tous les filets d’eau fortoient avec une feule 
& même vitefle égale à celle que peut acquérir un 
corps grave en tombant de la hauteur x, il s’écou- 
lt pendant le temps ? la même quantité d’eau 
qu'il s’en écoule avec les vitefles naturelles dans 
lhypothèfe du problême : on aura (245), Q — 
RER nn Pat Egalant entr'elles les deux 
valeurs de Q, & dégageant x, on trouvera 

Por EME)? 
fr 9 (H —h)}" 
Cette hauteur moyenne diffère de la verticale qu’on 
éleveroit du centre de gravité de lorifice LNOM 
à la furface de l’eau, &:qui auroit par conféquent 


HR. 
pour valeur, —————. Mais plus la furface de l'eau 
s | 


elt élevée au-deflus de la bafe fupérieure EM de 
l'orifice (toutes chofes d’ailleurs égales), plus la 
diférence dont il s’agit diminue. En effet, à mefure 
que VK augmente , tout le refte demeurant le même. 
l'arc Y ST approche de plus en plus d’une ligne droi- 
t, & le fegment parabolique KR TSY d’un trapèze 
reiligne, Or fi le fegment parabolique devenoit 
réellement un trapèze re@iligne, ordonnée moyenne 
où la vitefle moyenne de l’eau répondroit au mi- 
leu de KR. Donc aufi la hauteur moyenne répon- 
droit au même point. 
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Fig. 78, 


264 HYDRODYNAMIQUE, 
PrRroPos:rTronN VI. PROBLEMFY 


252. Déterminer l'écoulement par l'orifice vertical 
LNM forme en triangle ifocèle dont la bafe LM 
eft horifontale ; & pratique dans une des parois d’un 


vale quelconque ABCDEFGH (Fig. 78)? 
SOLUTION. 


En nommant + le temps de l'écoulement, Q la 
quantité d’eau écoulée, H la hauteur ZR de la fur- 
face de l’eau au-deflus de la bafe L M de l’orifice ,k 
{a hauteur Ÿ N de l’eau au-deflus du fommet N du 
triangle ; c la bafe Z M de ce même triangle, 4 le 
temps qu'un corps grave mettroit à tomber de [a 
hauteur donnée 2: je trouve l’équation 
150(H—h)Q = 4ct(2kVh + 3H H— 
SHkyH)Va, 
qui réfoud le probléme. C. Q.F.T. 

Comme il feroit trop long de démontrer cette 
formule par la Géométrie élémentaire, je fupprime 
ce détail. Les lecteurs inftruits des premiers princi- 
pes du calcul intégral , reconnoïtront fans peine la 
vérité de cette même formule que j'ai cru devoir 
rapporter ici pour fixer une hauteur moyenne qui 
{oit d’un ufage commode dans la pratique, comme 


on va Voir. 
CoROLLAIRE. 


253. Soit x la hauteur moyenne de l’eau au-deflus 
ct(H—h)fax 


8 





de l’orifice; on aura (345 ), Q — 


TCPART. Car E 26$ 


Egalant entr'elles les deux valeurs de Q, & déga- 
geant x, ON trouvera 
| 16 (2 RVR Es HP HS HhF H)e 

225$ (H— h}j# 
Pour fçavoir fi. cette hauteur diffère beaucoup de la 
diftance du ceitre de gravité de l’orifice à la furface 
de l’eau , exaninons la différence de ces deux lignes 
dans le cas où elles difièrent le plus, dans celui où 
k—0o. On trcuvera alors x — — H ; & comme 
la diftance du centre de gravité de l’orifice à la fur- 
face de l'eau — = H dans cette même hypothèfe, 
on voit que la première ligne eft moindre que la 
feconde de = H feulement, Ainfi lorfque dans la pra- 
tique la furface de l’eau eft élevée fenfiblement au- 
deflus du fommet de Porifice, on peut prendre pour 
hauteur moyenne la diftance du centre de gravité 
de l’orifice à la farface de l’eau, 
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PrRopPosirTironN VII PROBLEME, 


254. Déterminer l'écoulement par un orifice ver- Fig, 7s, 
tical, formé en triangle ifocèle dont la pointe N eff 
en bas © la bafe LM horifontale, pratiqué dans 
lune des parois du réfervor ABCDEFGH 
(Fig.79 )? 
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SOLUTION: 


Soient nommés £ le temps de l'écoulement, Q la 
quantité d’eau écoulée, H la hauteur NY de l’eau 
au-deflus du fommet de l’orifice , h la hauteur ’R 
de l’eau au-deflus de la bafe du triangle ; c la bafe L M, 
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Fig, 60. 


266 HYDRODYNAMIQUE, 


8 le temps qu’un corps grave mettroit à tomber dé 
Ja hauteur donnée a : je trouve l’équation 
1S58(H—h)Q—=4ci(2HVH+3h y h 
SHR/Rk)yf a 

qui réfoud ce problème, C. Q.F.T, 


GoROLLAIRE. 


255. Soit x la hautéur moyenne de l’eau au-deflug 
t(H—h)f ax 

d 
Egalant entr’elles les deux valeurs de Q, on trou- 
vera 





œ 


de Porifice ; on aura (245) Q — 


16(2HVH+3h fh—5Hh"h}? 


a — TR 4 


225 (H — h)# 
Lorfque k — o,la valeur de x eft moindre de 
11H status 
que la diflance du centre de gravité du 


triangle à la furface de l’eau. 
ProPosiITION VIII PROBLEME. 


256. Déterminer l'écoulement par un orifice verti- 
cal & circulaire LMNP, pratique: dans l’une. des 
parois du vafe ABCDEFGH (Fig. 80 )£ 


SOLUTION. 


Nommons t le temps de l'écoulement , Q la quan- 
tité d’eau écoulée’, 8 le temps qu'un grave mettroit 
à tomber de la hauteur donnée #, rile raïon OÆ 


H 12 ; 
de l’orifice , —— le rapport de la circonférence au 
L " : 


II, ParT, Cap». I, 267 


21 {1 
diamètre , 





le rapport de la hauteur 0 de la 


I 
furface de l’eau au-deffus du centre © , au raïon OL, 


enforte que VO — nr : je trouve l'équation 


211tr2V(anr I 
8 3272 1024 714 


qui réfoud le probléme. C.Q.F.T. 
Cette férie eft fi convergente , que pour pêu que 
VO fürpañle OL, il fera plus que fuffifant d’em- 


ployer fes trois premiers termes dans la pratique, 
COROLLAIRE,. 


257. Soit x la hauteur moyenne de l’eau au-deflus 


tIlr? Vax 
de l’orifice ; on aura (245) 0—= Se 


Egalant entr’elles les deux valeurs de Q , on trou- 
vera 
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On voit que la hauteur moyenne x eft moindre 
que ŸO. Lorfque n furpañlè fenfiblement l'unité, 
ces deux lignes peuvent être regardées comme 


égales, 


LES 08 


Rrmarçeue I, 


258. Quand la furface de l’eau affleure l’extrémité Fig. sr 
fupérieure L du diamètre LN (Fig. 81), ou qu'on 
a n—1,la formule précédente pourra donner en- 
core la valeur de Q. Mais alors en cherchant direc- 
tement Q, on trouvera que cette quantité peut s’ex- 
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268 HYDRODYNAMIQUE, 
primer par une équation finie & algébrique qui eft 
Ü — 6AtT?2VW(2ar) 
De 15 0 
primant les mêmes chofes que ci-deflus. 
La hauteur moyenne de l’eau eft exprimée par 


; les lettres : ,Q ,r,a,8 ex- 


I0o24X27T 
225 [12 
? \ 2 - . . 
D'où l’on voit que cette hauteur eft toujours moin- 


dre que la diftance du centre de lorifice à la furface 
de. l’eau. 


25 


la fraction qui eft à peu près égale à Sr. 





RErmaRrçeue Il. 


259. Il refteroit encore à donner une formule 
pour mefurer la dépenfe, lorfque la furface de l’eau 
eft au-deflous du point L, & que par conféquent 
Vorifice eft un fegment de cercle. Mais je ne la 
donne pas, parce que dans les problèmes de cette 
efpèce où la furface fupérieure de l’eau n’eft pas 
foutenue par la paroi à l’endroit de l’orifice, elle 
s’abaiffle fenfiblement vers le milieu; ce qui trou- 
ble le rapport naturel des viîtefles, & empêche que 
la théorie ne puifle déterminer les écoulemens que 
d'une manière aflez imparfaite, 


SCHOLIE GÉNÉRAE, 


260. Ces exemples fuffifent, ce me femble, pour 
faire connoître la manière de déterminer les écoule- 
mens des fluides par une feule ouverture. Quand un 
fluide fort par plufieurs ouvertures à-la-fois, & que 
ces ouvertures font toujours fuppofées fort petites, 


IL-PanT: Cuar.;E 269 


l'écoulement fe fait par chacune d’elles de la même 
manière que {1 elle étoit feule. Il n’y a donc à cet 
égard aucune nouvelle difficulté dans le problème, 
Seulement on doit obferver qu’une petite ouverture 
placée dans le voifinage d’une plus grande, donne 
un peu moins à proportion que celle-ci. J’explique- 
rai cela en détail ci-deflous, à l’aide de lexpé- 
rience. 

Je pafñle à la folution de différens problèmes fur 
les écoulemens de vafes traverfés verticalement ou 
horifontalement de plufieurs diaphragmes , problé- 
mes curieux par eux-mêmes, & qui ont de fréquen- 
tes applications dans la pratique. 


PROPOSITION IX. PROBLEME. 


261. Les vafs ABCD , FCEG, HELK 
(Fig. 82) étant fuppofés communiquer enfemble par 
les petites ouvertures C, E, & le fluide s’échappant 
dans l'air par la petite ouverture L du dernier : on 
demande les hauteurs dües aux vîtefles en C,E, L,& 
la quantité de écoulement, lorfque le mouvement ef? 
parvenu à Puniformité , € que par conféquent le pre- 
mier vafe recevant autant d’eau qw’il en fort par lou- 
verture L , Les hauteurs AB,CF,EH demeurent 


conffamment les mêmes ? 


SOLUTION. 


Puifque les ouvertures C, E, L font regardées 
comme infiniment petites par rapport aux amplitu- 
des des vafes, il eft évident que la petite mañle qui 


Fig, 823 
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570 HYDRODYNAMIQUE, 


pañle à chaque inftant du premier vafe dans le fe- 
cond, & celle qui pañle du fecond dans le troïfième; 
he peuvent occafionrier, en vertu de ces mouve: 
mens, qu'un ébranlement infenfble dans le fluide; 
& que par conféquent un tel ébranlement ne peut 
produire que des variations comme nulles dans les 
vitefles en C; E ; L, fur-tout lorfque ces ouvertures 
he font pas en ligne droite, Aïnfi à caufe de l’équi: 
libre qui auroit lieu (35) entre les deux fluides 
CFOB,CFGE qui communiquent enfemble par 
l'ouverture C, & entre les deux fluides EHQC: 
E H KL qui communiquent enfemble par l’ouver- 
ture E, fi le fluide étoit en repos féparément dans 
les vafes CFOB; CFGE; EHQC. EHKL, 
combinés enfemble deux à deux : on voit que dans 
l'hypothèfe du problème, la vitefle en C eft fim: 
plement dûe à la hauteur DF; la vitefle en E, à 
la hauteur G H ; la vitefle en L , à la hauteut KL, 
Donc en nommant # le temps de l’écoulement; 8 le 
temps qu'un corps grave mettroit à tomber de la 
hauteur donnée a ; Q chacune des quantités égales 
d’eau qui pañlent pendant le temps : par chacune des 
trois ouvertures C, E, L ; h la hauteur cotinue AB 
du réfervoir ABCD:; x la hauteur DF dûe à la 
vitefle en C; y la hauteur GH dûe à la vitefle en 


E ; z la hauteur K L dûe à la vitefle en L : on aura 


z1CV ax 2tEVa 
45) QUE, QT, Q 2 


EP De plus x y Hz = h Ces équas 








LH PARr ICRA." 271 
tions comparées enfemble donnent, pour les quatre 
inconnues x, y; 7» Q, les valeurs fuivantes, 


h L2 E7 

AL ———_—_—_————— ————_  ; 

qe C:L:+C:E:+L:E: 
? C2 L? 

ps C212 LH CrErHbh Er" 
b C2 Ez 

Rd = C2 L2#+ C2,:E2 HE L::E? 2 
2t1,.ah CE 


Ce È 17 1C:L2+C21E:+L:E1 
Ces formules contiennent tout ce qui eft relatif à 
l'écoulement propofé, & fourniflent des conféquen- 
ces analogues à celles qu’on a tirées de l’article 244, 
GOT 
Le problème fe réfoudroït de la même manière, 
“il y avoit un plus grand nombre de vafes. On 
trouvera dans le problème fuivant des applications 
de formules analogues aux précédentes. 


PRoPoOsITION X. PROBLEME. 
262. Le vafe AI VD (Fig. 83) entretenu conf- Fis. 252 


tamment plein à la hauteur AT, étant traver/é de 
plufieurs diaphragmes BC, ZT, IV, perces de peti- 
tes ouvertures M, N, P : on demande les hauteurs 
dûes aux vitefles en M, N,P,& la quantité d'eau 
qui pafjera en un temps donné par chacune de ces 
ouvertures © 

SOLUTION. 


1°, [1 eft clair que l’écoulement naturel de l’eau 
ABCD p:x le ou M étant empêché en pæytie par 
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272 . HYDRODYNAMIQUE, 


la réfiftance de l’eau inférieure , l’eau fort par M de 
la même manière qu'elle fortiroit par un orifice Îa- 
téral C égal à M, fi elle communiquoit par-là avec 
l’eau FCGR d’un réfervoir latéral dont la hauteur 
FC exprimät la réliflance que chaque point de l’eau 
en Â éprouve de la part de l’eau inférieure. 

2°, Comme la réaction eft toujours égale & con- 
traire à l’action, la partie d’eau BCTZ eft com- 
primée en tous fes points par l’eau fupériéure avec 
une force proportionnelle à CF. Ainfi fi l’eau à 
{on paflage en N n’éprouvoit aucune réfiftance de 
la part de l’eau inférieure, la hauteur dûe alors à fa 
vitefle feroit TF, & l'écoulement fe feroit de Ia 
même manière qué celui du vafe latéral FTE G 
par une ouverture F égale à l'ouverture N. Soit TQ 
la hauteur proportionnelle à la réfiftance que l’eau 
à fon paflage en N éprouve en chacun de fes 
points de la part de l’eau inférieure. L’écoulement 
par NN fe fera, comme il fe feroit naturellement dans 
le vafe QHGF par une ouverture H égale à l’ou- 
verture N. | 
. 3°”. On voit de même que l’écoulement par l’ou- 
verture P fe fera de même que fe feroit celui du 
vale SLKH par une ouverture L égale à P, la 
hauteur L K ou SH étant égale à Q. 

Cela pofé, en nommant # le temps de l’écoule- 
ment ; 8 le temps qu’un corps grave mettroit à tom- 
ber de la hauteur donnée 4; Q chacune des quan- 
tités égales d’eau qui paflent pendant le temps r par 
chacune des trois ouvertures 7, N, P:h la hau- 

teur 


EE:oPARTP:,:C far.) L 27% 


teur donnée AT; x la hauteur D F dûe à la viteffe . 
en M; y la hauteur G H dûe à la vitefle en N; z 
la hauteur KL dûe àla vitefle en P: on aura (244), 





21WM.vV/ax 2tN.vV/a)y : 
QE, QU, 0 — 


RSR De plus on aura x y Hz = p 


Ces équations qui reviennent à celles de Particle pré- 
cédent, donnent 
N:P?2 
EX pe Me Ne Ps 
V2 P: 
| M2P2+M2N:+N:P: 
M2 N? 
M:P:+M2N:+N:P3 ? 
22P/ah MN 
CE Q CV IMP: EM N-+NP:) 
C'O:F.T: | | 
On procéderoit de la même manière, s’il y avoit 
un plus grand nombre de diaphragmes & d’ouvers 
lures, 


HURX 


ge Nix 


COROLLA FRE  L: 


263. Lorfque la dernière ouverture P et très- 
petite par rapport aux autres M, N,. on peut né- 
glger, dans le dénominateur commun des fractions 
précédentes , les termes où P fe trouve, en com- 
Parifon des autres ; & alors on: a fenfiblement x — h x 





P2 P? 2tPV/ah 
MES om or 
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274 HYDRODYNAMIQUE, 


D'où l’on voit que l'écoulement par l'ouverture P 
fe fait, à très:peu de chofe près, de la même ma- 
nière que dans l’article 244; ce qui doit étre en 
effet, puifque la figure du réfervoir eft indifférente 
à l'écoulement , quand l’ouverture par laquelle la 
liqueur fort eft cenfée infiniment petite par rapport 
à toutes les amplitudes horifontales du réfervoir. 


C o'R°0 E D'ATRE!EL 


264. Si au contraire les ouvertures A7, N font 
très-petites par rapport à l'ouverture P, on a fen- 
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fiblement x = h x mn — h x VE 
— MEN: M2+ N° 
M? N° 2tMNyak 


PR Up VERS 
DRE EN By [M2æ+N2] 


D'où il fuit que la vitefle & la quantité de l’écou- 
lement par l'ouverture P deviennent très-petites, 
On voit .par-là combien les étranglemens qui fe 
forment fréquemment dans les tuyaux de conduite 
des eaux jailliffantes font nuifibles à la hauteur & à 
Ja dépenfe des jets. De même, on vait la néceflité 
de diminuer les étranglemens dans les pompes, ou 
d'augmenter les diamètres des foupapes par rappoït 
à celui du trou par lequel l’eau s'échappe dans l'air. 


CORO LL ALERE EPP 


265$. Suppofons que les trois ouvertures #, N, P 
foient égales entr’elles. On aura x = y — 7 = 
© À: À 


h 2tPV/ah 
HE AT Cu 


V3 


D'où l’on voit que la dé- 
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penfe Q eft à la dépenfe SAN ER 


qui auroit lieu 


(244), par l’ouverture P, fi les diaphragmes BC, 
Z T n’exiftoient pas, comme x eft à 73. On trou- 
vera également le rapport de ces deux-dépenfes , 
quand les orifices M, N,P feront entr’eux dans tel 
autre rapport qu'on voudra. 


CoROLLAIRE IV. 


266. En général'on peut faire enforte que deux 
des trois ouvertures, par exemple M & IN, étant 
données, la troifième P foit telle que la dépenfe 
par cette ouverture foit à celle qu’elle feroit fi les 
diaphragmes BC, ZT m’exiftoient pas, comme 1 
et à un nombre quelconque n. Car pour fatis- 
fire à cette condition , on a évidemment l'équation 
n,M.N 
PSE M.NvV[nn—1] 
EEE 

Lorfque les ouvertures 47 & N font égales, cette 

équation devient P — M x af DRETNER 


Z 
Ces formules font fufceptibles de plufieurs autres 


applications que nos Lecteurs feront aifément. 


— j;d'oùl’ontire 


REMARÇeLEz. 


267. Il eft à remarquer , au fujet des cinq articles 
précédens ,. que «les intervalles compris entre les 
daphragmes BC, ZT, IF n’entrent point dans 
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276 HYDRODYNAMIQUE, 


les expreflions de x, y, 7, Q. Ainf ces quantités 
feront toujours les mêmes, quelles que foient les po- 
fitions des diaphragmes , pourvu néanmoins que 
leurs diftances foient telles que le fluide en coulant 
forme toujours une mafle continue dans l’intérieur 
du réfervoir. Lorfqu’il fe meut par parties détächées, 
& non comme un feul & même tout, la théorie pré- 
cédente n’a plus lieu. La preflion de l'air environ- 
hant, qui agit en tout fens, de bas en haut contre 
le fluide à fa fortie par l’orifice P, comme de haut 
en bas contre fa furface fupérieure, s’oppofe à une 
telle ceflation de continuité ; mais elle peut néan- 
moins arriver en certains cas, Reprenons, par exem- 
ple , l’hypothèle de l’article 264. L'ouverture infé- 
rièure P , quoique toujours fort petite’, étant 
fuppolée beaucoup plus grande que les deux autres 
M; N, il peut fe faire que fi la hauteur ZI du 
compartiment 1Z TV eft confidérable , da preffon 
qui en réfulte fur l’orifice P foit plus grande qu'il 
ne faut, pour que l’eau pañlant par N en vertu de 
la preflion de l’eau fupérieure qui la poufle, & de 
fon adhérence avec l’eau inférieure qui tend à l’er- 
traîner , arrive avec aflez d’abondance pour fournir 
à l'écoulement par P. Alors la furface de l’eau con- 
tenue dans le compartiment 1Z T} s’abaifle quel- 
que parten XY ; il fe forme un vuide ZX YT que 
l’air entrainé par l’eau fupérieure vient remplir ; & 
l'écoulement en P fe fait comme fi le réfervoir I XYY 
étoit entretenu plein à la hauteur ZX. La même chofe 


peut arriver dans les compartimens fupéfiears. 


FI: Para CHar. E 27e 


Durefte qu’il fe forme ou non des vuides d’eau 
dans le réfervoir , l’'obfervation que nous avons faite 
(264) fur la néceflité d'éviter les étranglemens dans 
les tuyaux de conduite & dans les pompes, fubfifte 
Également. Car la dépenfe par l'ouverture P ne peut 
être que très-petite , puilqu'il n’en fort que l’eau 
fournie par les ouvertures fupérieures, 


PrRrorosI1TIroN XI, PROBLEME, * 


268. La liqueur du vafe ABCD ( Fig. 84) 
entretenu conftamment plein à la hauteur AB, paf- 
fant par l'ouverture M dans le vafe latéralCEGF, 
duquel elle ne peut s'échapper que par les ouvertures 
N,P:0on demande les hauteurs dûes aux vitelles en 
M,N,P,6@ les quantirés des écoulemens ? 


SOLUTION. 


Suppofons que la liqueur en pafñlant du vafe 
ABCD dans le vale ECFG, éprouve en chaque 
point de lorifce 1 une réaétion exprimée par MH, 
de la part de l’eau contenue dans le réfervoir 
ECFG , & des parois de ce même réfervoir. Il 
eft évident qu'ayant mené les horifontales NY, HK, 
les hauteurs dûes refpectivement aux vitefles en A7, 


N, P font exprimées par les verticales DH, HV, 


HC. Aïnfi en nommant t le temps de l'écoulement ; 

à letemps qu'un corps grave mettroit à tomber de 

la hauteur donnée a; hk la hauteur DC; b fa par- 

üe Ds: x la hauteur DH ; Q la quantité d’eau 

qui pañle par M; q celle qui fort par N'; g/ celle 
S ii 


Fig. 84 
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278 HyDROPYNAMIQUE, 
À 2tMwy/ax 
qui fott par P : onaura( 245), Q = , 
_22tNvVTa(b—x)] À 21tPVTafh—x+)] 
ere pa ET LT 


De plus g++g/—Q. Ces équations donnent 
My x=NY (b—x)+Py (h—x) 
qui fe réduit à une équation du fecond degré, de la- 
quelle on tirera x. Connoiflant x , on connoitra HV, 


HO ON ag AC OSEET, 
CoRr‘OGLAIRE. 


269. Les hauteurs HV, HC dües aux vitefles en 
N &. P font évidemment celles des colonnes qui 
prefléroient perpendiculairement les parois du vale 
E CFG aux mêmes endroits, fi l’on imaginoit que 
tout d’un coup les orifices N & P fuflent bouchés. 
Ainf la preflion que fouffre une partie X prife en un 
endroit donné des parois-.du réfervoir ECFG:, quand 
la liqueur fort par les ouvertures N & P; eft expri- 
mée par À x HC. 

Par exemple ,.fuppofons l’ouverture P infiniment 
petite, ou P — 0. L'équation générale MvVx= 


Ny/[b—x|+P [Th x] deviendra My x= 


N:46 
Ny/ Ib —x1; d'où lon tire x = ——— —, 
k M 2 + N2 

; & M? h+ INz 4 
&c par conféquent CH—h— RO MT fe b), 
M2 + N2 


X(M2h+N2h—5)] 


Donc la preffion de X = Ma RENE 


EleoPRART:CHAPr:TI E\ 270 


On détermineroïit de la même manière la pref- 
fion contre tout autre point des parois du réfervoir 
ECFG, & même du réfervoir ABCD. Mais on 
ne doit pas oublier que cette détermination fuppofe 
que les ouvertures M, N, P font fort petites, & 
que les eaux font comme ftagnantes dans les deux 
réfervoirs.. Elle ne pourroit par conféquent pas être 
employée fans erreur , {1 les eaux avoient une vi- 
tefle fenfible dans l’un ou l’autre réfervoir. Nous 
donnerons dans la fuite la méthode pour déterminer 
l preflion que leau mue dans un tuyau , exerce 
contre les parois de ce tuyau, 





SE ROSE ONE TET 


Du mouvement des eaux qui [ortent par des 
ouvertures , de vafes qui fe vuident. 


270. Il n’en eft pas des réfervoirs qui fe vui- 
dent , comme de ceux qui demeurent conftamment 
pleins à même hauteur. Quelle que foit la figure & 
la capacité de ces derniers, la quantité d’eau dépen- 
fée par une même ouverture eft toujours la même, 
toutes chofes d’ailleurs égales ; au lieu que la quarn- 
tité d’eau dépenfée par un vafe qui fe vuide fans re- 
cevoir de nouvelle eau provifionnelle , dépend non- 
feulement de la grandeur de lorifice, mais encore 
de la figure & de la capacité du vafe, combinées 
avec le temps & la hauteur, On voit donc que, felon. 
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280 HYDRODYNAMIQUE; 


les différentes efpèces de vafes qu’on employera; 
les écoulemens varieront. 


PrRroPoOosITroN I. 


271. Si un vafe quelconque ApqC(Fig. 85) fe 
guide par le petit orifice pq, enforte que la furface 
de l'eau prenne fucceffivement les pofirions. ABCD, 
EFGHSOOQPZrSE&c les différentes viteffes à la 
Jortie de l'orifice feront dûes aux hauteurs verticales 
corre/pondantes Kp', Lp Rp, &c. 

Car le petit prifme fluide qui: fort à chaque inf- 
tant peut être regardé comme chafñlé par le poids 
abfolu de la colonne qui répond verticalement à 
l’orifice, puifque les vitefles des tranches intérieures 
font infiniment petites par rapport à celles de l’ori- 
fice (232 & 233). Le refte de la démonitration 
s’acheve comme dans l’article 237. 


CoOROLLAIRE. 


272. De-là & de l’article 235, n°. 3, il fuit quefi 
lorfque la furface de l’eau eft en 4 BCD, la vitefe 
à la fortie de l’orifice étoit continuée uniformément 
la liqueur parcourroit un efpace égal à 2 Kp, dans 
le temps qu'un corps pefant mettroit à tomber dela 
hauteur Kp; & que fi lorfque la furface fupérieure 
eft en EFGH, la vitefle à la fortie de lorifice 
étoit continuée uniformément , la liqueur parcourroit 
un efpace égal à 2 Lp, dans le temps qu’un corps 


\ 


pefant méttroit à tomber de la hauteur Lp; &r. 


TI, PART. Cap». I 281 
Prorostrron Il. PROBLEME. 


273. Déterminer le temps que la furface fuperieure 
ABCD de la liqueur contenue dans le même vafe 
A pqC qui fe vuide par le petit orifice p q horifontal ou 
latéral, employera à defcendre de la hauteur verticale 


KR pour venir prendre la pofition OQP Z? 


SOLUTION. 


Suppofons qu’au bout d’un certain temps la fur- 
face de la liqueur foit parvenue dans la polition in- 
déterminée E FGH. Qu'on mène parallèlement au 
plan EFGH & à une diftance infiniment petite du 
même plan, le plan efg h. Il eft clair que la petite 
tranche fluide EFGHhe fg peutêtre regardée comme 
un prifme dont EFGH eft la bafe & L 1 la hauteur ; 
& qu’elle fera par conféquent exprimée par EFGH%x 
Lt. 

En nommant t le temps cherché ; 8 le temps qu’un 
corps pefant mettroit à tomber de la hauteur don- 
née a; K l'aire de lorifice pq: il eft évident que 


fi lorfque la furface de la liqueur eft parvenue en 


EFGH, la vitefle à la fortie de l’orifice étoit con- 
tinuée uniformément , il fortiroit pendant le temps & 


une quantité de liqueur exprimée par —— x2K 


xy/ Lp (245 ). Or puifqu’en un,inftant la furface 
EFGH s'abaifle de la petite hauteur LI, & que 
* durant ce même inftant la vitefle varie infiniment 
peu & doit être par conféquent cenfée uniforme; fi 
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282 HyDRODYNAMIQUE, 


Fon fait cette proportion , la quantité de liqueur 
1y/a 

ER 2 KV Lp eit au tempsr, comme la quan: 

tité de liqueur EFGHx LI, eft à un quatrième 


É 0xEFGHxLI 
terme, ce QUatrieMe CEE {era 
2KvVa.v Lp 


vifiblement l’expreflion du temps élémentaire que 
Ja liqueur employe à parcourir la petite hauteur LI. 
Ainfi pour avoir le temps total z, il ne s'agira 
que de fommer tous ces temps élémentaires, 

Sur la droite IS égale & parallèle à K p, comme 
axe , foit confiruite une parabole Sr T dont le para- 
mètre —= 4SI. Ayant prolongé les droites AC, 
EG, eg, OP, &c jufqu'à la parabole, de manière 
que IT, Vu, mn, or, &c. foient les ordonnées de 
cette dernière courbe qui répondent aux fe&tions 
ABCD, EFGH,efgh, OQ PZ, &c; je conftruis 
une feconde courbe X a Y telle que l’ordonnée XI 
foit égale au quotient de l'aire À 8 CD divifée par 
Pordonnée correfpondante IT de la parabole ; que 
Pordonnée Ja foit égale au quotient de l'aire 
FFGH divifée par l’ordonnée correfpondante Ju 
de la parabole ; ainfi des autres. Alors on aura, par 


eg” 








Vi 
la propriété de la parabole, Lp — = ôù y Lp = 
V v EFGH EFGHx2vI1S 
$ donc © = ——— 
2VIS ÿ Lp Vu 
EFGH 
Vax2yIS, en mettant joe fa va- 


leur Ja. Par conféquent le petit temps élémentaire 


PUTPÉRT, Char. LE 283 





(XEFGHxLI PIS 
mt, nt l, 
RP VII AE x Fax LI, Ordans 


cette expreflion, le faéteur 





IS 
—— eft une quan- 
(l 


tité toujours conftante ; l’autre fa&teur a x LI ou 
Va x Vm eft l’élèment de l'aire curviligne IX a F: 
& comme le même raifonnement a lieu pour tous 
ls autres élémens du temps cherché, comparés aux 
autres élémens correfpondans de l'aire finie IXco, 
il s'enfuit que le temps cherché  eft égal au pro- 
15 











duit de Ja quantité Y ai 
uit de Ja quantité conftante K Va par Vaire I Xco, 
c'eft-à-dire, qu’on aura 
t=0x — x Se , CQ.F.T. 
Œ 


Ordinairement la détermination de l’airé IXco de- 
mande le fecours du calcul intégral; mais du moins 
le problème eft réduit à une fimple difficulté de Géo- 
métrie, 

CoroLLAIRE Î, 


274, Les quantités 0, a, IS, K étant conftantes, 
il eft clair que les temps employés par la liqueur à 
sabaiffer de ABCD en EFGH, OQPZ,&c, 
{ont entr’eux comme les aires correfpondantes I X4/, 
TIXco, &c. Donc fi ces aires font entrellés en rai- 
fon donnée, les temps dont il s’agit feront auffi en- 
eux dans la même raïfon. D’où lon voit qu'on 
aura_un clep{ydre ou horloge d’eau, fi Fon donne au 
vale une figure telle que les aires IX 4, IXc0o, 
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rc, croiflent uniformément comme le temps , ou 
foient entr’elles comme les nombres naturels 1, 2, 


3 ; 4, &c. 
CoroOLLAIRE IT. 


275$. Connoiffant la hauteur KR dont la furface 
de l’eau s’eft abaiflée, on connoiît la quantité de li- 
queur qui s’eft écoulée, puifque la figure du vafe ef 
donnée , & qu’on fçait par conféquent toifer l’efpace 
ABCDZOQ P que la liqueur occupoit. Or comme 
on.a donné le moyen de trouver le temps que la 
furface de la liqueur employe pour s’abaifler de la 
hauteur KR, il s’enfuit qu’on peut toujours trouver 
a quantité de liqueur qui s’écoule d’un vafe par une 
ouverture donnée, en un temps déterminable par la 
figure du vafe.& par la hauteur dont la furface de 
l'eau s’abaiffe, 


PrRroPosrTIoN II PROBLEME. 


276. Le vafe ApqC étant fuppofé produit par la 
révolution de la courbe parabolique AOpPK, dont la 
nature eft-telle que les quarrés des ordonnées AK, 
EL,OR, &c, font proportionnels aux racines quar- 
rées des abftiffes. correfpondantes pk, pL,pR, &c: 
il s’agit de trouver le temps de l’écoulement correfpon: 
dant à la hauteur KR? 


SOLUTION. 


Puifque les cercles élémentaires ABCD, EFGH, 
OQPZ,&:c, dontle folide Ap qC eft compolé, font 


11, Pair Cuir. E 28$ 


entreux comme les quarrés de leurs raïons AK, 
EL,OR, &c, & qu'on a, par hypothèfe, AK: 
EL:OR:&c:: pK: pL:y/ pR:&c;ileft 


At onaait ep OUR? 

À À SRE AN AE SE TE 

&c. Or par la conftruction générale (273), I1X— 
ABCD EFGH OQPZ 

—— V4 ee mt PR ee eeeEee s eo 

ST Rires Vu ds or Se 


Donc IX —Va—oc, &c. Ainfi X Y devient une 
ligne droite verticale ; & le temps cherché & ef 
donné par l'équation 





VIS IXxlIo 
= 0 x ————— x ——, C.Q.F.T, 
va | K Ê 
Cor: o LL A TR ES L 
IS IX 
277. Le produit 8 *x É X —— étant tou: 
va K 


jours le même, on voit que les différens temps employés 
à parcourir les hauteurs KL, KR, &'c, {ont propor- 
tionnels à ces hauteurs; & que par conféquent fi Pon 
veut, par exemple, que les parties KL, LR, &c, 
foient parcourues en termes égaux , il faut que ces 
parties foient égales entr’elles. 


C'orRoLL'aATRE “LI 


278. La quantité de liqueur qui s'écoule pen- 
dant que la furface s’abaifle de ABC D en OPQZ, 
eft égale au folide du tronc AOP C. Or les élémens 
ABCD,EFGH, OQPZ, &c de ce folide, étant 
Proportionnels aux ordonnées correfpondantes 17, 
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Fig. 86, 
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Vu,or, &'c de la parabole SrT, il eft évident que 
le folide du tronc AOPC—:ABCD x pK — 
-OQPZxpR. On connoît donc la quantité d’eau 
qui fort pendant le temps r. 


PROPOSITION IV. PROBLEME. 


279. Le vafe AMNC (Fig. 86) étant fuppofé 
prifmatique , on demande le temps que la furface de 
la liqueur mettra à s’abaiffer de ABCD en OQPZ? 


S'O'LUTION. 


Imaginons qu’un corps non pefant foit pouflé de 
bas en haut fuivant la verticale pK par une force 
accélératrice conftante qui lui imprime les mêmes 
degrés de vitefle que la pefanteur imprime à un 
corps qui tombe librement ; de manière que le corps 
afcendant parcoure l’efpace pK fuivant la même loi 
& dans le même temps que le corps defcendant par 
la pefanteur parcourroit l’efpace K p. Il eft clair que 
les différentes vitefles du corps afcendant étant pro- 
portionnelles aux racines quarrées des efpaces par- 
courus correfpondans , de même que celles du corps 
defcendant, pourront être exprimées par les ofdon- 
nées de la parabole Sr T. Suppofons que le corps af- 
cendant étant arrivé en L, il parcoure le petit ef- 
pace LL ou mŸ durant un temps infiniment petit, 
avec la vitefle repréfentée par l’ordonnée correfpon- 
dante Wu de la parabole. Pour trouver l’expreflion 
de ce temps élémentaire, on confidérera que le temps 
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total employé à parcourir l’efpace p K eft égal à 
OV1S 
V (235, n°. 2), & que fi la vitefle finale du 


va 
corps afcendant étoit continuée uniformément, ce 
LR ; 0 IS 
corps parcourroit, durant le même temps AR 
a 


un efpace égal à 2 IS ou àIT(235 n°, 3 ). Or par 
les premiers principes de la Méchanique, les temps 
employés à parcourir les efpaces IT,m/) doivent être 
entr'eux, comme ces efpaces divifés par les vitefles 
correfpondantes IT, Vu. Ainfi le petit temps que 
le corps afcendant employe à parcourir l’efpace m 
V1S 3 V m 


eft repréfenté par ——— x — 
Va Vu 





; Comparant ce 


8/1IS VaxVm 

ID LANTERNE BRIE RT 
a K 

que la furface E FGH de l’eau employe à parcourir 


le même efpace Ym (273); & confidérant que 
Va = RUE a par conftruction : on verra que le 
premier eft au fecond , dans le rapport conftant de 
l'aire K de l’orifice à l’aire 4 BCD de la bafe du 
vale prifmatique. Le même rapport ayant lieu entre 
les autres temps élémentaires que le corps afcendant 
& la furface de l’eau employent à parcourir de pe- 
tits efpaces égaux, on conclura que le temps total que 
le corps afcendant employe à parcourir ‘la hauteur 
pK ou SI, eft au temps total que le vafe met à fe 
fuider, comme l'aire K eft à l'aire A BCD. Donc 


en nommant À l'aire ABCD , le temps que le vafe 


petit temps avec le petit temps 
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A MNC met à fe vuider entièrement, eft exprimé 
par û EE x Lun 
ya K 
En regardant O M NP comme le vafe propolé, 
on démontrera dela même manière que le tems que 
ce vafe met à fe vuider entièrement , eft exprimé 
dy 0S “4 
Pt miine 
Maintenant le temps que la furface de l’eau em- 
ploye à defcendre de ABCD en OQPZ, eft évi- 
demment égal à la différence des deux temps dont on 
vient de parler. Ainfi ce temps cherché t fera donné 
SA(VIS— 08) 
K Va 
vient, (en faifant IS—h,0Sou NP —b), 
0AVh —vb) 


RTE RR T ne C.Q.F. 4 te 


COROËETATRE TE 
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280. On voit que parmi les fept quantités 0, &, 
12, A,K, h;, b contenues dans cette formule, & 
dont deux , 8 & a font conftantes , tandis que les 
cinq autres ,t, A,K,h, b peuvent être indétermi- 
nées, connoiïflant quatre quelconques de ces dernières, 
on connoïtra la cinquième. D’où réfulte la folution 
de queftions analogues à celles que nous avons dé: 
duites de l’article 244. 

Veut-on , par exemple , connoître la hauteur # —b 
dont la furface de l’eau s’'abaïfle , tout le refte étant 
donné? On regardera b comme linconnue, & on 

trouvera 
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trouvera d’abord b — (y p— & en- 


210AKV/ah— ?2 K?a 
Re TOR nu 
cette quantité. par 4, on aura la quantité d’eau qui 
{rt pendant le temps r. 


fuite k — b — .. Multipliant 


CoRrROLLAIRE Il. 


BACVRh— V5) 
5: Kvya 
nit la manière de conftruire un clepfydre cylindrique. 
Par exemple , qu'il s’agifle de: partager la hauteur CN 
du vafe.4 MNC en douze parties qui foient par- 
courues en temps égaux par la furface du fluide , on 
repréfentera CN par. r44, quarré de 12; de ces 
144 parties égales qui compofent C N, on rétran- 
chera 121 , quarré de 11; le refte 23 fera con- 
noître la première partie cherchée CG; de 121 , on 
retranchera 100, quarré de 10, le refte 2x fera 
connoître la feconde partie cherchée ; de 100, on 
retranchera 81 , quarré de 9 ; le refte 19 fera 
connoître la troïfième partie, &c. D’où l’on voit 
que les parties fucceflives de la hauteur qu’on de- 
mande, font exprimées par la fuite des nombres 
Por) 10: 17,15%0%0 

Quant à la mefure précife du temps employé à 
parcourir chaque partie de la hauteur. CN, on le 
déterminera par notre formule. Ainfi fi l’on veut que 
ce temps — 1 heure, on fera : = 1 heure, & il 
faudra tellement proportionner la bafe 4 & Ia hau- 

Tome I, T 


281. La même formule 1 — four- 
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teur À du vafe avec l’aire K de l’orifice; qu’on ait, 


' 0 À En 12h) 
1 heure RTE CVE Rss)? ou I heure = 


KV a 
-0AVk 
12 KVa 
trois quantités A, h, K, étant données, on trou- 
vera la troifième. 





. On voit par cette équation que deux des 





COR OTÉ À ER S ITE 


282. Si l’on a un vafe prifmatique AMNC, plein 
jufqu'en ABCD ; qu'on lui permette de fe vuider 
entièrement, qu'enfuite l’ayant rempli de nouveau 
jufqu’en : À B CD on lentretienne conftamment plein 
à cette hauteur, tandis qu’il fort de l’eau par lori- 
fice pq + il fortira dans ce fecond cas une quantité 
d’eau, double de celle qui eft contenue dans l’efpace 
AMNC, pendant le même intervalle de temps que 
le vafe a mis d’abord à fe vuider entièrement. Car 
dans le premier. cas le temps que le vafe mer à fe 
AvV'h 

TE (279 )} 
Or (245)la quantité de liqueur qui s'écoule dans 
AvVkh 
Kvya 


vuider entièrement , eft exprimé par 





le fecond cas, pendant le temps 


d'A: 2 Ky/ah Fe 
—— X —— — 24A,h,; quantité 
KV a ê 


double du prifme AMNC qui eft égal à 4.h, 





, eft expri- 





mée par 


COR O:E TEA IR EIRE 


283. Lorfquon voudra comparer enfemble les 
temps des écoulemens, de deux vafes prifmatiques 


EL “BanT: GR Ar. YE 291 


qui fe vuident , on obfervera qu’en confervant pour: 

le premier les dénominations de l’article 2709 , & dé- 

fignant, pour le. fecond, les quantités analogues à 

t,4,K,h; b par les mêmes lettres accentuées , on 

aura les deux équations : — SAGE VER = 
Kya 


VA CVR —V D) 


K'ya 
AVR — vb) AVR — vb) Pete ee Cle 
Ds me eg 0 QUI (gif VON 


K K' 
que les temps employés par les furfaces des eaux à 
parcourir les hauteurs h — b ; h/— b! ; {ont entr’eux, 
comme Îles produits des bafes des prifmes par les 
différences des racines quarrées des hauteurs premiè- 
res & des hauteurs dernières‘ des ‘eaux dans les ré- 
krvoirs , divifés par les aires des orifices. 


COROLLAIRE V. 


284. Il eft aifé de déterminer par les mêmes princi-" 


pes l’écoulement d’un vafe qui contient des fluides de 
diférentes efpèces. Soit, pars exemple, 4 MNC 
(Fig: 87) un vafe prifmatique qui contient des flui- 
ds différens MNLF, FLGE, EGCA, lefquels 
Ont fuppofés ne pouvoir fe méler enfemble, les plus 
Kgers étant placés fur les plus pefans. Que ce vafe 
& vuidant par lorifice pq. la furface FL du fluide 
iférieur parvienne en un certain temps dans la pofi- 
ton O P. Si l’on nomme p, æ, æ/ refpectivement 
les pefanteurs fpécifiques des fluides MNLF, FLGE, 
EGCA; la preffion qui produit l’écoulement par 
T ï 


d’où l’on tire la proportion, t:#:: 
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Fig. 88° 
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lorifice pq, eft la même (46 ) que fr à la place du 
fluide FLGE on fubftituoit une colonne de même 
efpèce que MNLF, & dont la hauteur fut GLx 


_ & qu’à la place du fluide EGCA on fubfiituit 


une colonne de même efpèce que MNLF, & dont 


! 


la hauteur fût GC x eee Donc en fafant NL—=c, 


LG=f, GC—5g, & confervant toutes les autres 
dénominations de l’article 279, il n’y aura quà 
4 dr 








mettre c + — + à la place de À dans l’ex- 


preflion qu'on a trouvée pour le temps; ce qui don- 


nera 
de 8A(V Ipc+æfm+ge!] — pb) 


KVa.vp 
On voit que quand le fluide WNLF eft entière- 
ment forti, & que le fecond lui a fuccédé dans l'é- 
coulement , l’expreflion du temps eft 
26 BA(V Cfæ+gaæ']— yæb) 
g'L KyVa.V SR RTE 
& quand le fecond fluide eft entièrement forti pour 
faire place à l'écoulement du dernier , elle eft 
_ VA(Vg— VE) 
LES ES 
On raifonnera d’une manière analogue pour un plus 
grand nombre de fluides. 








2 


PROPOSITION V. PROBLEME. 


2385. Le vafe ASODHPVC (Fig. 88) com- 
pofé des deux vafes prifmatiques ASVC, ODHP, 


Paz: CHaz.:T 293 


fe vuidant par le petit orifice pq perce dans le fond 
DH : srouver le temps que la furface du fluide met- 
tra à s'abaiffer d'une hauteur propofée ? 


SOLUTION, 


Ayant prolongé AS, CV jufqu’à la rencontre de 
DH prolongé aufli de part & d’autre, on obfervera 
que l'ouverture pq étant très-petite, la vitefle du 
fluide en p eft la même que s’il fortoit du vafe fimple 
4 MNC , & qu'elle eft toujours dûe , à chaque inf- 
tant ,.à la hauteur de la furface du fluide: au-deflus 
de pq. Ainfi en nommant À l'aire de la bafe du 
premier vale AS VC, K celle de l’orifice, 8 le temps 
qu'un corps grave mettroit à tomber de la hauteur 
a, on trouvera ( 279 ), 

1°. Que le temps employé par le fluide à def- 
cendre de AC en EG, dans le premier vafe ASC, 
8A(VAM — VEM) 

K y a 
& que le temps employé à defcendre de AC en SF 
OA(VAM—VSM) | 
Kvy a 

2°. Quand la furface du fluide eft parvenue dans 
le fecond vale OD HP, où trouve (en nommant 
B l'aire de la bafe de ce vafe) que le temps em- 
ployé par cette furface à parvenir de O Pen QZ, 
0B.(VOD—YQD) 

KV a 

Ajoutant ce temps avec celui qui a été employé 

à parcourir AS, on aura le remps que la furface de 


Ti 


eft exprimé en général par 


2 


eft exprimé par 


eft exprimé par 
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Veau met à parvenir de AC en Q Z, lequel ef 

par .conféquent repréfenté par 
(A(VAM—vVSM) + 8B(VOD—VyOD) 

TRE PT PER PR SES PRE PAE 


GC ONFAT: 


REsmzarzreuvE. 


286. L’'orifice pq a été fuppolé très-petit , pour 
que le fluide au fortir de cet orifice puifle être re- 
gardé (271 ) comme pouflé à chaque inftant par le 
poids abfolu de la colonne correfpondante, & pour 
pouvoir gonclure de-là que la vitefle eft dûe à toute 
la hauteur du fluide au-deflus du trou, Cependant 
felon l'expérience, tant que le fluide conferve une 
certaine hauteur au-deflus de SY dans le vafe fupé 
rieur : ASC, la vitefle-en p eft: dûüe ,:au moins 
fénfiblement, à la hauteur entière du fluide au-def 
fus de pq, même lorfque p q augmente jufqu’à de- 
venir égal au fond D H, pourvu néanmoins que le 
tuyau ODHP foit mince par rapport au vafe, fu 
périeur AS VC, & que de plus il ne foit pas fort 
long. Maïs alors cette vitefle n’eft pas toute produite 
par; la preflion du fluide fupérieur ; elle vient en par- 
tie. du mouvement libre & fini que les particules ont 
acquis en defcendant. On peut donc éncore en ce 
cas: déterminer le temps que la furface du fluide met 
à s’abaifler dans le vafe AS VC, d’une hauteur pro- 
polée, par le moyen de Ia formule de Particle pré: 
cédent, n°: 1. Quand le fluide eft parvenu: dans le 
vale O D HP ,-& que lorifice pq — DH, la mañlé 
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d'eau O DH P tombe toute d’une pièce à la manière 

des corps pefans, Si l’on veut connoiître le temps 

qu'elle employera à s’écouler entièrement, on trou- 

vera qu'en fépréfentant par XO la hauteur dûe à fa 

Vitefle initiale , le temps dont il s’âpit eft égal à l'excès 

du temps qu'un corps grave mettroit à tomber de la 
\ 


hauteur X D fur celui qu'il mettroit à tombér dé la 
hauteur X O. h 


PROPOSITION VI, PROBLEME, 


287. Expojfer en général la manière de trouver l'ex- 
preffion du temps t qu'un vafe met a [e défemiplir par 
une ouverture latérale de grandeur fenfible ? 


SOLUTION. 


Ayant fuppofé que la furface de l’eau fe foit abaif 
fée d’une hauteur indéterminée, je cherche pär la 
méthode de l’article 249 , la quantité de liqueur qui 
fortiroit pendant le temps r, fi la furface de l’eau 
demeuroit toujours dans cette même pofition. La 
quantité dont il s’agit eft toujours de cette forme 
Fxt, F étant une fonction donnée de l’orifice & de 
la hauteur actuelle de la furface de l’eau au-deflus 
d'un point donné du même orifice. Enfuite je fup- 
pofe que la furface de l’eau s’abaifle , pendant lélé- 
ment du temps, d’une hauteur infiniment petite, 
enforte qu’il forte une quantité d’eau , qui eit égale 
au produit de la furface du fluide par la petite hau- 
teur dont elle s’eft abaiflée, En nommant g cette 
quantité ‘élémentaire d’eau , il eft clair qu’on aura la 

T'iv 
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Fig. 89: 






296 HYDRODYNAMIQUE; 
proportion, Fx #:#::q:lélément du temps, qui eft 
par conféquent repréfenté par — , expreflion dans 


laquelle on pourra toujours faire enforte quil 
n'entre que des fonctions de l’orifice & de la hau- 
teur variable du fluide , puifque la figure du vafe ef 
donnée. Il ne s’agira plus que de fommer ces temps 
élémentaires , pour avoir le tempscherchér.C.Q.F.T. 

Je me contente d'indiquer ici cette folution géné- 
rale , & je n'en fais pas d’applications particulières, 
parce qu'il y a très-peu de problèmes de cette ef- 
pèce, qui ne demandent le fecours du calcul inté- 
gral. Dans la pratique on peut ordinairement "fans 
craindre d’erreur fenfble , déterminer l’écoulement 
comme fi l’orifice étoit horifontal, & que la hauteur 
du fluide fût celle qui répond au centre de gravité 
du même orifice, 


PrRorPosiTIoN VII PROBLEME. 


288. On fuppole que le vafe quelconque ISTL 
(Fig. 89 ) entretenu conftamment plein à la hauteur 
TL tranfmette l’eau au vafe prifmatique AMNC 
par le moyen du petit tuyau horifontal T M, &’ on 
demande le temps que la furface de Peau dans le vale 
AMNC mettra à parvenir dans une pofition quel 


conque EG? 
SOLUTION. 


Il eft clair (237), que lorfque l’on ouvre l’ori- 
fice M pour faire entrer l’eau dans le vafe 4 MNC, 
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elle s'élance avec une vitefle dûe -à la hauteur TL 
ou AM. Cette vitefle fubfifteroit toujours, f1 Peau 
avoit la liberté de s'échapper, & ne reftoit pas dans 
le vale AM NC. Mais quand il y en eft entré une 
certaine quantité MRSN, la petite mafle qui pañle 
à chaque inftant par M & qui va choquer la mafle 
finie MRSN, perd-par ce choc fa viteflé primitive, 
& il n’en peut réfulter aucun mouvement fenfble 
dans le fluide MRSN. La furface RS s'élève donc 
alors fuivant la même loi que fi la vîtefle en M 
étoit fimplement dûe , à chaque inftant , à la hauteur 
L X excès de la hauteur totale LT fur la hauteur 
RM; car les eaux Z XTS, RSNM, qui font à 
même hauteur, & qui communiquent enfemble par 
l'orifice M doivent être cenfées fe faire mutuelle- 
ment équilibre, (35). 

Cela pofé, le problème fe réfoud comme celui 
de l’article 279. Car fi l’on regarde la hauteur AR 
comme donnée & comme celle du vafe prifmati- 
que ARSC qui reçoit l’eau par l’orifice ; qu’en- 
fuite on nomme À la bafe ABCD;, M l'aire de 
orifice M; 0 le temps qu'un corps grave mettroit 
à tomber de la hauteur donnée a ; t le temps que 
la furface de l’eau employe à parvenir de RS en 
EG : on aura 

_ BA(VAR—VAE) 
SR Myeiva 

En effet, la vitefle avec laquelle l’eau monte dans 
le vafe A RSC, eft exaétement la même que feroit, 
aux mêmes endroits, celle d’un fluide ARSC qui 
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208 HYDRODYNAMIQUE, 


étant imaginé foumis à l’aGion d’une force égale à 
la pefanteur, mais dirigée de bas en haut, fe vui- 
deroit par un orifice pratiqué dans le fond fupérieur 
AC, &r'égal à M. Or il eft vihible (270) que dans 
ce dernier cas le temps employé par la furface du 
fluide à parvenir de RS en EG eft donné par l'é- 
quation précédente. Donc cette même équation ex- 
prime le temps cherché dans Phypothèfe du pro- 
blême. Ç.Q.F.T. 


CoOROLLAIRE. 


289. De-là fuit une conféquence analogue à Par- 
ticle 282. Dans le temps que le vafe ARSC met 
à {e remplir entièrement, il fortiroit, par l’orifice 
M, d’un vafe entretenu conftamment plein à la hau- 
teur AR au-deflus de cette orifice, une quantité 
double de AR SC: ce qui revient encore à ceci, 
le temps que le vafe ARSC met à fe remplir dans 
l'hypothèfe du probléme ef? double de celui qu'un vafe 
éntretenu conffamment plein à la hauteur AR au- 
deffus de Porifice M, employeroit à donner, par ce 
même orifice, la quantité d'eau ARSC, 


RrmArçuUEz. 


290. La hauteur AR que nous avons regardée 
comme connue, ne peut pas différer beaucoup de 
AM. II fera facile, dans chaque cas particulier , de 
leftimer à peu de chofe près, en ayant égard à l’é- 
tendue du fond MN. Lorfqu'on voudra déterminer 
le temps total que l’eau met'à parvenir de Wen, 
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on pourra s’y ‘prendre ainfi, fans craindre d’erreur 
fenfible. Ayant fixé MR à un petit nombre connu 
de pouces , 1°. on cherchera (247) le temps que la 
quantité d’eau RMNS employe à fortir par lori- 
fice M, en fuppofant que la hauteur du fluide au- 
deflus de l’orifice eft conftamment LT; 2°, On 
cherchera par la formule précédente, le temps que 
l'eau met à parvenir de R en E; Ajoutant enfem- 
ble ces deux temps , la fomme fera le temps de- 
mandé, du moins à très-peu de chofe près. 

ProPposrrion VIII PROBLEME. 

291: Le vafe cylindrique V MNT (Fig. 00), 
percé à fon fond M N d'une petite ouverture K , étant 
plongé verticalement dans un fluide indéfini, dont par 
conféquent la furface né monte ni ne defcende : trou- 
ver le temps que la furface de l’eau dans le cylindre 
met a parvenir en EG 


S'OL UT LION. 


Ce problème eft exatement de la même efpèce 
que le précédent ; & f1 lon fuppofe que la furface 
de l’eau dans le cylindre étant parvenue en RS, il 
ny ait plus de choc fenfible du fluide qui entre par 
K contre le fluide RMANS, ou que la vitefle en K 
n'eft plus dûe, à chaque inftant, qu’à la hauteur AR 
excès de celle du fluide environnant fur celle du 
fluide contenu dans le cylindre : on trouvera L’é- 
quation 

BA(VAR— VAE) 


———— 2 


K Va 


Fig. 90. 
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dans laquelle 4 eft la bafe du cylindre, K Paire de 
lorifice, t le temps que l’eau met à parvenir de 
Ren E, 8 le temps qu’un corps grave met à tom- 


ber de la hauteur 4. C.Q.F.T. 
Rzmareues. 


292. L’orifice K étant fuppofé infiniment petit, 
il eft vifible que la furface de l’eau dans le cylin- 
dre ne doit pas s'élever au-deflus de AC, puifque 
la viteffle en K, & à plus forte railon celle de la 
furface EG s’évanouit lorfque la hauteur AE s’éva- 
nouit. Mais il n’en feroit pas de méme, fi l’ouver- 
ture K avoit un rapport fenfible à l’aire du fond 
{1 N. Car alors le mouvement primitif que le fluide 
environnant communique à celui qui entre par lori- 
fice K, ne peut s'éteindre par la pefanteur qu’au 
bout d’un certain temps ; & comme la preflion qui 
provient de la hauteur 4 E tend de plus à faire mon- 
ter la mafle d’eau E MNG : on voit que la furface 
de cette eau doit s'élever au-deflus de 4 C pour def- 
cendre enfuite lorfque tout le mouvement afcenfion- 
nel eft anéanti. Il eft très-difficile en ce cas de dé- 
terminer le mouvement du fluide, d’une manière 
rigoureufe & non hypothétique. La même remarque 
s'applique , avec quelque changement , à l’article 288, 


PROPOSITION IX. PROBLEME. 


203. Le même cylindre VMNT étant fuppofe 
plein jufqu'en VT , & fe vuidant par l'ouverture K 


| 


it Pare Chat L Son, 


dans le fluide environnant; on demande le temps que 
la furface V.T mettra à s'abailfer en OL? 


So L U T1 0 N:. 


Il eft évident que l'excès de la hauteur du fluide 
dans le cylindre fur celle du fluide environnant pro 
duit le mouvement defcenfionel dans le cylindre, & 
que par conféquent le temps cherché eft donné par 
l'équation, 





ACER CD SG OPEUT. 
Kvya 


La furface OL ne peut pas defcendre plus bas 
que AC, lorifice K étant fuppolé infiniment petit. 
Si cet orifice avoit un rapport fenfible au fond MN, 
la furface OL defcendroit plus bas que AC; mais 


il neft pas ici queftion de ce cas. 
PROPOSITION X. PROBLEME, 


204, Le vafe prifmatique ACKB (Fig. 91) qui 
sommunique avec le tuyau KL fermé de tous côtés ex- 
cepré en D, étant traverfé de plufieurs diaphragmes 
EF,OP, VH dans lefquels on a percé les petits trous 
G, M, N : on demande la loi fuivant laquelle ce vafe 
fe vuidera par le petit orifice D? 


So LU TION. 


1°, Soit TB la hauteur primitive du fluide dans 
le vafe ACKB ; & qu'au bout d’un certain temps 
la furface de cette eau parvienne en ab. On trou- 


vera, par la méthode de Particle 262, que dans la 
La 
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O2 HYDRODYNAMIQUE; 


première polition, la hauteur dûe à la vitefle en D, 
eft repréfentée par 
G-M:N: 


T Eten au LE SAS 
52; G:M2N:+D:M2N:+D:G:N:+D:G2M? ° 


& que dans la feconde, la hauteur dûe à la vitefle 

en D, eft repréfentée par 

Tbx ne NAN Er RE - : 
G=M>N°?+D:M:N2+D:G:N:+D:G:M: 

Ï] fuit de ces expreffions qu’on aura le temps que le 
Auide met à s’abaiflér de B°en F, fi l’on cherche le 
temps que le fluide mettroit à s’abbaifler de B en 
F',: dans l’hypothèfe où les diaphragmes EF, OP, 
VH feroient anéantis, & qu’enfuite on divile ce der- 
nier temps par /71, n étant la valeur de la fraction 
qui multiplie ci-defflus TB ou Th, Ce réfultat fe 
trouve par la méthode de l’article 279. 

2°. Quand la furface du fluide parvient en EF, 
le mouvement eft le même que f1 le diaphragme 
FF n'exiftoit pas ; ou, ce qui revient au même, 
comme fi l’orifice G étoit infini par rapport aux 
autres Â7, N, D. Faïfant donc G— ©, on trouvera 
que la furface de l’éau étant en EF, la hauteur dûe à 

M2 Nz 
MEN: + D:N: + DM: 
& que la furface étant dans la pofition indéterminée 
ef, la hauteur dûe à la vitefle en D, ef Tfx 


M2 N7 D Ù . | 
MoN DeNI-EDEMs a ln FORME 


Ja vîtefle en D , et TFx 


2 
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tout-à-l’heure , que le temps de l’écoulement qui ré- 
pond à FP, fe déterminera par le moyen de l'article 
déja cité 279. 

3°. Pareillement, lorfque la furface de l’eau fera 
en OP ,: il faudra faire M — © , & on trouvera, 
toujours par le même article 279 , le temps de l’é- 
coulement qui répond à PH. Ainfi de fuite pour 
tant de diaphragmes qu’on voudra. Enfuite ajoutant 
enfemble tous ces temps partiels, on connoîtra le 
temps total que la furface de l’eau met à s’abaifler 


d'une hauteur propofée. C, Q.F.T, 


CoROLLAIRE I. 


295. On voit par les expreflions des hauteurs dûes 
aux différentes vitefles du fluide en D , qu’à mefure que 
la furface de l’eau s’abaiffe de B en F, la vitefle en 
D diminue jufqu'à ce que la furface foit parvenue 
en F ; qu'alors la vitefle augmente, puis diminue 
jufqu’à ce que la furface foit parvenue en P; qu’e- 
lors,elle augmente, puis diminue jufqu’à ce que la 
lurface foit parvenue en H; qu’alors elle augmente, 
puis diminue à mefure que la furface continue de 
defcendre. Ainfi de fuite, s’il y avoit un plus grand 
nombre de diaphragmes & d’ouvertures. Les diftan- 
ces des diaphragmes peuvent être tellement réglées, 
que le jet par l’orifice D. varie d’une quantité don- 
née, à mefure que le fluide pañle d’un compartiment 
à l’autre du réfervoir, En eflet, fuppofons, par exem- 
ple, que routes les ouvertures G, M, N, D'foient 
égales ; &: fi nous voulons que les vîtefles en D foienr 
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égales, lorfque la furface du fluide eft fuccefive- 
ment en B, F, P, H : égalons entr’elles les hauteurs 
dües à ces vîtefles ; nous aurons TB x = —TF*: 
—=1Px:=THx1r,& par conféquent TH — 
HP=—PF= FB. D'où l’on voit que les hauteuts 
TB, TF, TP, TH étant en progreflion arithméti- 
que décroïffante dont la raifon eft TH, la vîtefle en 
D fera conftamment dûe à la hauteur TH, quand 
furface du fluide fera en B, F,P,H. 

Cette théorie eft conforme à une expérience de 
M. Mariotte. Voyez la Fig. 83 de fon Traité du 
Mouvement des Eaux, avec le difcours qui y eft rela- 
tif. L’explication que l’ Auteur donne de cette expé- 
rience , eit erronée. 


CoRrRoËLAIRE Il. 


296. Lä même théorie eft facilement applicable 

à l’hypothèfe où le réfervoir contiendroit des fluides 
différens. Car foit (Fig 92) un vafe pareil à celu 
de la Figure 913; mais pour plus de fimplicité, ny 
mettons. que deux diaphragmes EF, O P, avec les 
petites ouvertures M, N, D. Que les trois compar- 
imens ÂEFB,EOPF,0 CKLP contiennenttrois 
fluides de différentes efpèces. Suppofons qu’au premier 
inftant où la furface du fluide fupérieur eft en AB, 
la vitefle de ce fluide en M, foit dûe à la hauteur BS 
analogue à B F; la vitefle du fluide E O P Fen W, foit 
dûe à la hauteur SY analogue à FP; la vitefle du 
fluide OCK LP, en D, foit dûe à la hauteur TY 
analogue à TP. Ayant nommé x la hauteur BS, y 
ja 


IT, PART. CHar. L 320$ 
la hauteur SV; 7 la hauteur PF, 0 le temps qu'un 


Corps grave mettroit à tomber de la hauteur don-. 


née a , Q chacun. des. volumes. égaux de liqueur 
qui paflent par chacune des trois ouvertures M, 
N, D, dans un même Fa : que je fuppofe in- 
finiment petit, pour que la furface AB ne s’abaifle 
pas, du moins fenfiblement : on aura d’abord (245$), 


2tMv/ax 
pour la dépenfe de réa AO Sr DD 5 
À 2t1N4y/a y. 
pour la dépenfe de l'ouverture N,Q — ss 5 
; | 2tDy/a 
pour la dépenfe de l'ouverture D ; Q — en 


T2 x VE X 
— Y » 


Cela pofé, en faifant plus’ la sen fpéci- 


Ces équations donnent 








cn (# 
une 


fque du fluide AEFB— «, celle du fluide EOP K: 


— æ/, celle du fluide OCKLP=—)p, BF—=b, 
FP=c,PT—"f; &' obfervant que les hauteurs 
BS &BF,SY & FP,VT'& PT qui:répondent 
feulement. deux à deux à un même fluides doivent 
tre multipliées chacune (17) par la pefanteur fpé- 
dfique du fluide correfpondant pour pouvoir être 
téduites ‘à une même unité. de mefure : onYaäura 
tXœ+yXxæ Hzxp—exb + œlx c'e pxf 
Comparant cette équation ‘avec les précédentes’; on 
trouvera 
N:D1:(æœb4æ'c+pf) 
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M° Dr(æb+aæc+pf) 

PT NN: D:+e MaD: +pMN: | 

| M2 N?(œb+æ'c+ipf) 
Les hauteurs dûes, pour le premier inftant , aux 
vitefles en M, N, D, étant ainfi déterminées, fup- 
pofons qu'après un certain temps la furface du fluide 
fupérieur fe foit abaïflée en zb , & qu'en conféquence 
la furfacé du fecond ait defcendu en ef, celle du 
troifième en op. Il eft‘ clair qu'on aura toujours 
bf— BF, fp — FP, & que la feule hauteur fp 
du dernier fluide eft variable. Aïnfi en nommant À 
la hauteur Tp, on trouvera, par la même méthode, 
que pour. cette poftion quelconque des trois fluides, 

Nr: D:(æœ@b+m'c+pk) 
æNiD:+c M:D:+pMiN: 

la hauteur dûe à (Ç…. M: D:(æœb+a'c+pt) 
la vitefle en NÛ  æN:D:+0'M D:+pM°N° F 

la hauteur dûe à (__  M?N'(æb+ælc+pk) 

de æ N2D° += M:D:+pM: N: 





 Ê —— 
à 





la hauteur düe at 
la vitefle en M} 





la vitefle en D 
Cor OLLATRE TIT 


297: Pour faire une-application très-fimple de 
l’article précédent, fuppofons qu’il n’ÿ ait que deux 
fluides; ou que le: fluide fupérieur 4 EF B: foit anéanti 
avec le diaphragme EF; que OCK L P foit de l’eau, 
& EO P Fde l'air. On aura d’abord b— 0, M— w, 


#7! 


— —= + De plus les preflions de l'air extérieur 


œ— ——— 
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fur N & fur D fe faifant équilibre (70), on doit 
faire c— 0. Donc la hauteur dûe à la vitefle de 


l'air à fon pañlage en N ef exprimée par À x 
D2 x 8so 


D: + 8so NN? 
l'eau au fortir de l’orifice D eft exprimée par k x 
N? x850o 
D? + 850 N2 
ment petite par. rapport à l'ouverture {V, la pre- 
mière hauteur devient nulle, & la feconde devient k, 
comme cela doit être. Siles deux ouvertures N, D 
font égales , les vitefles de l'air en N, & de l’eau en D 
font égales, &.les hauteurs qui leur font dûes, font 

exprimées chacune par = £, &c. 

_ On peut, à laide de cette théorie, prendre une 
idée claire & précife de la vitefle avec laquelle le 
vin fort d’un tonneau par un trou fait à l’un de fes 
fonds, quand l'ouverture pratiquée à la paroi fupé- 
rieure, & deftinée à introduire de l’air dans le ton- 
neau , eft fort petite. 


: & la hauteur dûe à la vitefle de 


. Lorfque l'ouverture D eft infini- 





SR CO NS IUISE 


Du mouvement des eaux à leur fortie d'un 
vafé mobile , par une ouverture. 


398. Les problèmes dont je vais donner ici.la 
folution, peuvent avoir leur application dans la pra- 
tique. Si par exemple un feau rempli d’eau monte 
ou defcend d’un mouvement qui ne foit pas uni- 
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forme , & qu’on veuille connoître la:preflion du fluide 
fur chaque point. des parois ou du-fond, ou ce qui 
revient au même, la hauteur qui feroit dûe à la vi- 
tefle du fluide à fa fortie par une petite ouverture 
percée en un endroit quelconque du vafe ; fi de même 
on vouloit déterminer la-pofition qu’une mafle fluide 
doit prendre dans un vafe qu’on fait mouvoir d’un 
mouvement accéléré ou retardé fur un plan, & la 
preflion qui en réfulte fur un point quelconque du 
vale, &c : toutes ces queftions demandent, pour être 
réfolues, de nouveaux principes que je vais expo- 
fer. Ceci, indépendamment de toute utilité prati- 
que, pourra fervir à exercer les Commencçans dans 
l'ufage des principes de Dynamique & d’'Hydraulique. 


PROPOSITION LL PROBLEME. 


299. Le vafe ACDB (Fig. 93) entretenu conf- 
tamment plein jufquen AB , étant entraîné vertica- 
lement par le poids R, au moyen de la petite corde 
non pefante HMNRK qui pale [ur les deux poulies 
M & N : on demande la preffion que le fluide exercera 
fur la partie pq infiniment petite du fond ? 


SO EUTIO N. 


Soit nommée P la ‘fomme des mañles du vafe 
ACDB & de l’eau qu'il-contient; & foit G le cen- 
tre de gravité de cette mafñle totale. Suppofons que 
fi les deux corps R & P avoïent été abandonnés à 
Paétion libre de la pefanteur , ils euflent parcouru 
en un inftant les petits efpaces égaux R r, Gx3 mais 
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qu'à caufe de la réation qu’ils exefcent l’un fur l’au- 
tre, le corps R parcoure Rr, & le corps P par- 
coure Gy. En nommant g la gravité naturelle Gx 
ou Rt, f la force accélératrice fimple Gy ou Rr, 
on aura (EI, de Dynam. art. CX VIT) l'équation 
R(g—f)= P(g +f); doù l'on tre f — 
g(R—P) 

R + P 
vent, l’un en defcendant , l’autre en montant , d’un 
mouvement uniformément accéléré , puifque la force 
accélératrice f eft à la gravité g dans le rapport conf- 
tant de À — P à R + P. Maintenant, la force qui 
poufle de bas en haut chaque particule de la mafle 
P étant exprimée par x y ou par g “+ f ou 

29 R 
R+P 
vement égal & contraire au fyflême de toutes ces 
particules , il demeureroit en équilibre, Or dans ce 
2 R 
R + P 
verticalement de haut en bas fur chaque particule 
du fluide , il doit réfulter contre un point quelcon- 
que du fond ou des parois une preflion qui eft à la 
preffion que le même point fupporteroit & le fluide 
étoit foumis à la feule action de la pefanteur , comme 


R : à 
Pure. cfa s , oucomme2kReftà RP. Ainfi 
R+P + 


puifqu’en vertu de la pefanteur , la preflion que l'aire 
pq foufre, eft exprimée par æ x pq x hq(39); 
æ étant la pefanteur fpécifique du fluide , il s'enfuit 


Vu) 


. Aiïnfi les deux corps R & P fe meu- 


, il eft clair que fi Pon imprimoit un mou- 


dernier cas, en vertu de la force qui agit 
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que dans l’hypothèfe de notre problême, la preflion 
que À ie pq foufire eft exprimée par æ xpqxhqx 


CoOoROLLAIRE I. 


300. II fuit de-là que fi le fluide s'échappe par 
la petite ouverture pq, fa vitefle fera düe à La hau- 


teur gx ——— ; & que pour déterminer la quan- 


ATP pe 
tité de liqueur qui fort pendant un temps propolé, 


il ne faut que mettre dans l’article 244, k x 
2 R 


R+P 
dénominations. La une SE il s’agit eft donc 


ES 


Lorfque le vafe n’eft pas entretenu conftamment 
plein , il eft plus difficile de déterminer l'écoulement, 
parce que le poids P devient variable, ainfi que la 
hauteur du fluide dans le vafe. 


à la place de h , en confervant toutes les autres 


donnée par l'équation Q — 


CoRroOLLATRE ILE 


| . s : -,g(R=—P) 
301. On voit par l'équation f= = que f 
RP." 0n Aûra ff" 0; es 1. Alors le vafe 


eft en repos; & l’écoulement fe fait entièrement 
comme dans l’article 244. La même. chofe auroit 
lieu fi le vafe ACDBfe mouvoit verticalement 
avec un mouvement uniforme, 
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2 R à 
SiR — 0, on aura ———=—= 0. La preflion du 
R+P 


fluide fur p q s’'évanouit, & il ne fortira point de li- 
queur par l’orifice pq. C’eft ce qui eft d’ailleurs évi- 
_-dent; car tous les points de la mafle P defcendront 
par la pefanteur naturelle avec la même vitefle, 

Si le poids R eft infim , il faut négliger P en 


R À 
comparaïlon de R; & alors > — 2. Ainf la 
R+ EP 
hauteur dûe à la vîtefle en p ell 2hg; & ona Q — 
2tKV/2ah 
E L] 


Si les deux poids P & R étant des quantités finies, 
on avoit P > R, le poids P defcendroit & le poids R 
monteroit; & pour déterminer leur mouvement, il ne 
faudroit que faire f négative. On trouve que dans 
ce cas, comme dans le premier, la hauteur dûe à 
la vitefle en p eft hg x FE & que la quantité 
de liqueur écoulée eft toujours donnée par l’équation 


Q=2rKkN/T ee 


PROPOSITION Il PROBLEME. 





302. Le vafe ACDB (Fig. 94) qui contient po su 
de l’eau étant entraîné le long du plan horifontal DQ, 
au moyen du poids R attaché à la corde HNR qui 
pafle fur la poulie N de renvoi : on demande la pref- 
Jion que foufrira un point quelconque des parois du 
vale ? 
V iv 
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SOLUTION. 


Je nomme, comme ci-deflus, P la fomme des 
mañles du vafe & de l’eau qu'il contient. Suppofons 
qu’en un inftant le corps R eût parcouru par fa pe- 
fanteur naturelle le petit efpace Rr, mais qu’à caufe 
du corps À qu’il entraine’, il ne parcoure que kr, 
tandis que P parcourt le petit efpace Cc égal à Rr. 
Nommant g la gravité naturelle, f la force accéléra- 
trice Rr ou Cc,on trouvera fans peine (EL. de 
Dynam. art. CXXIIT) l'équation R(g—f)—=Pf 

£g R ; 
ou f—-*——, On voit donc que chaque particule 
R+P 
du fluide eft pouflée dans le fens D Q par une force 

g R 
R+Q 
force égale & contraire au fyftême, il demeureroit en 
repos. Or dans. ce dernier. cas , chaque particule 
fluide eft foumife à lation de deux forces, l’une 
verticale qui eft la pefanteur g, l’autre horifontale 


, & que fi par conféquent on imprimoit une 


x £g R De 
qui eft Rp & ces deux forces produifent une 


VLR?2+H(R+P):] 
R+P 4 
Ainfi pour qu'il y ait équilibre dans le fluide , il 
faut (34) que la furface de ce fluide coupe perpen- 
diculairement la direction de la réfultante qu’on vient 
de trouver; & comme cette même force eft toujours 
conitante en quantité & en direction, on voit évi- 
demment que la furface du fluide doit étre un plan 


réfultante exprimée par g x 
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incliné O M tel que menant l’horifontale O E à la 
verticale ME, on re — A 
OM CV LR CR EP) 

Cela pofé, fi d’un point quelconque T des parois 
du vafe on tire la droite TZ perpendiculaire à la 
furface O M du fluide, ileft clair que la preflion 
foufferte par l'aire infiniment petite T:, dans lhy- 
pothèle de notre problème , eft à la preflion qu’elle 
foufiriroit fous la profondeur TZ fi le fluide étoit 
foumis à la feule action de la pefanteur dans un vafe 
gwy/[R?+(R2z<+HP) 7 

R-+ P 

ou comme }/ [R?(R- Py:]eft à RP, La 
première preflion eft donc repréfentée par T1 x 12-x 
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303. Connoïflant la preffion que l'aire Tr foufire, 
on connoitra la hauteur due à la. vitefle avec laquelle 
le fluide s’échapperoit par la petite ouverture Tr, 
& la quantité de liqueur qui s’écouleroit en un temps 
donné , le vafe étant fuppofé recevoir par une aflu- 
lon latérale autant d’eau qu'il en dépenferoit par 
l'ouverture Tr. Ce problème eft analogue à celui 
de l’article 300. 
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304. On doit obferver que la furface du fluide 
demeure inclinée tant que le mouvement du corpsR 
dure, & que ce mouvement eft uniformément accéléré, 
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Mais fi le’vafe après s’être mu pendant un certain 
temps d’un mouvement uniformément accéléré, par- 
vient au repos ou à un mouvement uniforme , la 
furface de l’eau perd la pofition inclinée, & finit par 
fe mettre dans un plan horifontal. C’eft ce qui ef 
évident par notre folution ; car alors on peut fup- 
pofer R — o, la force f eft nulle, & la furface de 
l’eau, qui doit étre perpendiculaire à la direction de 
la force qui prefle chaque particule fituée dans cette 
méme furface , eft néceflairement horifontale, puil- 
qu'il ny a plus que la pefanteur naturelle qui agifle 
fur les particules du fluide. 

Le problème précédent fe réfoudroit avec la même 
facilité , fi au lieu de faire glifier le vafe fur un plan 
horifontal, on le faifoit gliffer fur un plan incliné, 





NoTES SUR LE CHAPITRE L 


J'ai expofé dans le Chapitre précédent la 
théorie du mouvement des fluides qui fortent 
par de perites ouvertures , des vafes où ils font 
contenus. Cette théorie eft prefque toujours fufi- 
fantes pour les befoins de la pratique où il ef 
rare que les écoulemens fe faflent par des orifices 
afflez confidérables pour exiger des déterminations 
fondées fur d’autres principes que ceux dont je me 
fuis fervi. Mais les Lecteurs Géomètres ne feront 
pas pleinement fatisfaits ; ils demanderont des folu- 
tions aufli générales que l’analyfe eft capable de les 
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donner, Les notes fuivantes font deftinées à remplir 
cet objet. Elles ont été compofées d’après les fça- 
Yantes recherches de MM. Daniel Bernoulli, Jean 
Bernoulli, Maclaurin , d’ Alembert, Euler. Mais je n'ai 
pas fuivi littéralement ces illuftres Géomètres; jai fim- 
plié les calculs autant qu'il m'a été poflible; & on 
trouvera d’ailleurs ici quelques nouveaux problèmes 
qui m'ont paru curieux & utiles. 


Note 1. ( Art. 228.) 


I. Pour parvenir à déterminer en général le mou- 
vement des fluides par le moyen du principe d’éga- 
lté de preflion, rappellons-nous ici d’abord les con- 
léquences que nous avons vu dériver de ce principe, 
dans les notes fur le premier Chapitre de l'Hydro- 
flatique. Voici celle qui s'applique fpécialement à 
notre objet préfent, Quelles que foient les forces 
dont une mafle fluide en équilibre puifle être ani- 
mée , fi l’on conçoit dans cette mafle un canal de 
figure quelconque, rentrant en lui-même , la liqueur 
contenue dans ce canal fera en équilibre indépen- 
damment du refte de la mafñe : c’eft-à-dire, que 
li on imagine que le refte du fluide fe durcifle fans 
pouvoir changer de place , ni de volume, il y aura 
équilibre dans le canal, comme auparavant. Rien n’eft 
plus évident. Car le fluide contenu dans le canal 
demeure toujours dans le même état de compref- 
fon, & chacune de fes particules eft toujours éga- 
lement preflée en tout fens ; il ny a par conféquent 
aucune raïfon pour que l'équilibre fe rompe. 
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IT. En conféquence de cette loi, confidérons dans 
un fluide en équilibre (Fig. 05) quatre points, M, 
N, K, H, pris où l’on voudra, mais fitués dans un 
même plan , & formant entreux un canal reétangu- 
Jaire MNKH. Ce canal fera en équilibre. Ayant 
choiïfi à volonté le point fixe E , & ayant mené, 
pour le point 7, les coordonnées reétangles E P—», 
PM— y, l’une parallèle à MH, l'autre à MN, fup- 
pofons que toutes les forces auxquelles les particules 
du fluide font foumifes, agiflent dans le plan EP M, 
& que par conféquent chacune d’elies foit réducti- 
ble à deux autres , l’une parallèle à EP, l’autre à 
PM. Nommons P & P/les forces qui pouflent les 
points / & N parallèlement à EP; Q & Q' les 
forces qui pouflent les points M & H parallèlement 
à PM; & que ces différentes forces foient des fonc- 
tions de x, de y & de conftantes. De plus faifons 
MH= J'x, MN=— J'y. Ces difiérentielles dx, d'y 
font relatives au changement qui arrive lorfqu’on 
pafle de la confidération du point M à celle d’un 
autre point H ou {À qui en eft infiniment proche, 
tandis que je conferve les différentielles dx & dy 
pour indiquer le changement qui arrive lorfqu’une 
même particule pañle du lieu qu’elle occupe au lieu 
contigu. Elles fe trouvent les unes & les autres par 
les mêmes règles; & on doit obferver que dans les 
différentielles d’une fonction relative aux mêmes 
coordonnées x & y, d'x & dx ont toujours le même 
coëfficient , & que d'y & dy ont aufli le même coëéffi- 
cient, Cela pofé, il eft clair qu’en vertu de la force Q 
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la preffion de la colonne MN fur le point Nef 
Q dy ;-& qu'en vertu de la force P’, la preflion de 
la colonne NK fur le point K, eft P/d'x. La pre- 
mière preflion fe tranfmet , comme la feconde, au 
point K ; & en les ajoutant enfemble, on aura Q J'y 
+ P/ dx pour la preflion totale que ce même point K 
foufire de la part du fluide WNK. De même, en 
vertu de la force P la preflion de la colonne MH 
fur le point H eft PA x; & en vertu de la force Q” 
R preffion de la colonne HK fur le point K eft Q/ay. 
Ajoutant enfemble ces deux preflions , on aura 
PA x+Q/ J'y pour la preflion totale que le point 
K.fouffre de la part du fluide MHK. Or pour qu'il 
y ait équilibre , il faut que le point K foit également 
preflé par le fluide WNK, & par le fluide MHK. 
On aura donc Q d'y + P'Nx = P fx 4 Q'Jy, & 
par conféquent (P/—P ) fx = (Q'—Q)9 y. Mais 
il eft évident que P/ — P eft la différentielle de P 
entne faifant varier que y; & que Q/ — Q eft la 
différentielle de Q en ne faifant varier que x. Donc 
en fuppofant P/— P= Ady, Q—Q—=/4'Jx, 
on aura Ad y. dx — A'J'x. d'y, où A — À’. Par 
conféquent l’état d'équilibre demande que La diffé- 
rentielle de P, prife en ne faifant varier que:y , & 
divifée par d'y, foit la méme que la différentielle 
de Q, prife en ne faifant varier que x , & divifée 
par d'x. 

On énonce ordinairement cette propolition d’une 
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dQ Re PNEU CU 
, OU Ce qui revient au MÊME, — = —— 

dx d y dx 
TITI, Il eft également facile de trouver les con- 
ditions de l’équilibre , quand les forces qui agiflent {ur 
le fluide, ne font pas dans un même plan. Car quel- 
ques direétions que ces forces ayent, elles peuvent 
toujours être réduites à trois, dont deux foient fi- 
tuées dans le plan E P M, & la troïfième foit per- 
pendiculaire au même plan. Suppofons donc que [e 
point M éprouve l’action de trois forces P , Q ,À 
parallèles chacune à chacune des trois coordonnées 
rectangles x, y,z7, dont elles font des fonctions. 
Concevons enfuite huit points fluides M, N,K, 
H,Q,0,S,R, formant un parallelèpipede rec- 
tangle qu’on peut regarder comme compofé de fix 
canaux rectangulaires. Le fluide fera en équilibre 
dans chacun de ces canaux. Ainfi l’équilibre dans 
le canal MNKH donnera = =— e ; l'équilibre 


d x 
dP d 

dans le canal M0 QH donnera Fe ne ; & l'é: 

? *X 


quilibre dans le canal M NS O donnera = — — 
Les trois autres canaux donneroïient les mêmes équa- 
tions. On a donc en général les conditions de l’é- 
quilibre d’un fluide foumis à des forces quelconques. 
IV. Cela pofé, que ie fluide ABD C( Fig. 96) 
foumis à action de la pefanteur fe meuve dans le 
vafe qui le contient , fuivant telle loi qu’on voudra, 
de manière cependant que châque point 47 nait que 
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deux mouvemens , l’un vertical ou parallèle à EP, 
l'autre horifontal ou parallèle à PM. On appliquera 
fans peine , au moyen de l’article précédent , la même 
théorie à l’hypothèfe où les particules du fluide 
auroient, outre le mouvement vertical, deux mou- 
vemens horifontaux perpendiculaires entr'eux ; ce 
qui eft le cas le plus compofé du problème, puif- 
qu'on peut toujours réduire un mouvement quelcon- 
que aux trois dont nous parlons. Ici je n’en confi- 
dère que deux , pour fimplifier le calcul. Soient, 
comme dans l’article IT, quatre points fluides M, 
N, K, H formant un parallèlogramme rectangle; 
qu'au bout d’un inftant ils parviennent refpe@ive- 
ment en m,n,k, h; & foient menées à l’axe EP, 
ls perpendiculaires mp, nf, hg, £q.:Suppofons la 
gravité gp, EP=—=%x, PM—=Yy;PO=—7,le temps 
= 1, la vitefle du point M, parallèlement à EP —u, 
la vitefle du même point, parallèlement à P M— ». 
On aura u — 0. M, »—0.N, à étant une fonétion 
du temps écoulé depuis le commencement du mou- 
vement,; 1 & N des fonctions feulement de x & 
de y. Car le fluide contigu à la paroi BOD cour- 


\ u ad + 
knt le long de cette paroi, on a — — 22 1orf 
oO dz 


V 
dx - - 
que y — 7. Or 2 eft toujours une fonction de x 
° & 
& de 7 feulement , quelque foit le temps r. Ain 
pufque dans ce cas la fonétion du temps s’évanouit 
dans {a divifion de u par y , on doit avoir en gé- 
néral u — M8, — NS, du moins lorfque le 
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fluide coule dans un vafe , comme nous le fuppo- 
{ons ici | 

IV. Soient du = d(8M) — 0A4dx + 8Bdy 
+ M. Tdt,dy = d(8N)=64'dx + 0B'dy # 
N.Tdt, À,B, À!,B! étant des fonétions de x & 
de y,T une fon@ion du temps, dx & dy les elpa- 
ces parcourus verticalement & horifontalement pat 
le point M, durant Pinftant dt. En mettant pour dx 
fa valeur u dt ou 0 M d:, & pour dy fa valeur vét 


EE — 2 4,M 





ou Vdt, on aura la force verticale = 
at 


q 
+(02B. N+ MT; & la force horilontale — = 


6 A, M4 6B°.NE NT. Or 1°. fi les particules 
n’agifloient point les unes fur les autres la vicele 
verticale u deviendroit à la fin delinftant dt us dr 
Donc, par le.principe de Dynamique de M..d’Alem: 
bert , fi l’on regarde la vitefleu +-sdr comme com: 
pofée des deux vitefles u + du & gdt—du; & fi 
l’on confidère que de. ces deux-vitefles. -la première 
eft la feule qui fubfifte, il eft clair que la feconde 
g dt — du doit.être telle qu’elle né change rien à la 
première, & qu'elle foit anéantie, 2°. On verra de 
même , à l'égard de la vitefle horifontale y, qu’en 
vertu de la vitefle — dy, le point A devroit être 
en équilibre, Par conféquent , fi le point M étêit 
foumis à chaque inftant à l’aétion des deux forces  — 
du diner PCR LES 
ND) TE EU il-demeureroiten équilibre ; ce qui 
donne (art, 11)léquation fondamentale 

Fe 


LO 
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dfg—(8°4M+80:BN+MT)] 
eme 
__ df—0? 4.M—0B.N—NT] 
ee \dx 
V. Une condition eflentielle à laquelle cette équa- 
tion doit toujours fatisfaire, e’eft que le fluide MNK H 
en paffant dans la pofition mnÆh ne change point de 
volume , parce: qu’on le fuppofe incompreflible. Or 
on voit que dans l’inftant dc, le point #7 parcourt 
parallèlement à E P un petit efpace = udt, &. pa- 
rallèlement à P M7 un petit efpace — v dt. De plus 
on voit qu'en A la virefle uv devenant u + 8,B d'y 
& la vitefle y devenant » + 8. B/ d'y, le point N 
parcourt parallèlement à EP un efpace — (u + 
PBd\y)dt, & parallèlement à P M un efpace — 
(v + 8B/ J'y) dt; que par des confidérations ana- 
logues, le point H parcourt-parallèlement à E P un 
efpace — (u +86 Ad x) dt, & parallèlement à PM 
un efpace— (x + 8 4x) dt; qu'enfin le point K 


parcourt parallèlement à EP un efpace — (u 


14. fx + 0B.dy) dt, & parallèlément à PM un 
efpace — (y + 04/d'x+0B'4y)d1, Par confé- 
quent on aura 
Ep=x+udt, pm—=y+vdt; 
Ef= x + (u+0Bay) dt, fn =7+ dy 
+(v+0B/9y)dt; | 
Eg—x+dfx + (u+0 A9x) dt,gh = + 
(v+0 4.9 x) dt; 
Eq=—x+ fx t(u+ 0 Ad x+40Bdy) dt, q R—y# 
dyR(v Hs dx HOB y) de 
Tome I, X 
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Aioft Ef — Ep = 4Bdydt,fn —p m—dy 
+4B'dydt,Eqg—Eg—=0Bdydt,qgk>gh=— 
d'y+0Bldydt, Eg — Ep = dx + 04dxdt 
D'où lon voit que mn peut être regardée comme 
parallèle à MN, & que mnkh peut être cenfé un 
reétangle dont l'aire — (d'y+ 0 B'Jydr)x(dx 
+ 8AJxdr). On aura donc dx.dy = (dy 
+ 0 Bb d'ydr)x(dx +8 ASxdt), & par con- 
féquent , en effaçant ce qui fe détruit, & négligeant 
les infiniment petits du troifième ordre , 8B/Sxd'ydt 
+04 dxdydt= 0, où 4 — — B/, ou ce qui 
dM eLuEN 


yevient au meme = — 
d x 


tion de condition entre M & N, & par laquelle on 
voit que Ndx — Mdy doit toujours être une dif- 
férentielle complette. | 

VI. De plus comme l’équation fondamentale de 
l'article IV doit Ctre identique (art. 11), il ef 








première équa- 





3 D ACMT : : 

clair que la partie SE — du premier membre doit 
* a(N.T 

être égale à la partie correfpondante ! du fe: 


cond. Ainfi à caufe de T conftant dans ces expref 


1M AN Re + 
fions, on aura === feconde équation entre 
d y dx 


M &-N, par laquelle on voit que Mdx + Nd) 


doit être une difiérentielle complette. 
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VII. Les deux équations PR re 


a M aN 


= 
a 


re, fatisfont entièrement à l’équation fon- 
d y dx 
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\ RE (CMCRT) 
damentale propofée. Car puifqu’on a Er ue 
d(N.T er 
— , le refte de cette équation donnera 
X 
( 8 ‘étant ici conftant), 
d M d A adN dB 
A — ED TNT S N —— 
di + M d + B ; = 
d M d A! dN dB! 
Ce ME CRIS ON Or 
L 4 
"am dM aN 
if = — = — ,A— 
puiqu'on a À — = BR Ta SR 
aN dW d M aM 
B'—=— ——, ms À 
di on aura À PA ne X 15 
aN dM dN dM d M 
Bi ——— , 
dy dy dy d'y dx 
d M À 
À! ON, HR ON, 2 ENS GUN 
dx d x dx d x dy dx 
dM 
EN dat an Gr) 
7 ‘dx er dy dy ” 
aN a M 
d A! Ce ) £ dy 
M—— = M ——— = M ———— , exprefñon 
dx dx dx : 


qui par la nature du calcul différentiel eft la ne 
ad M 
Le } as *2 5e 
chofe que M—— , N RE NE 
7 aN dN aM 

SEC È ( 2e 0 
HE BEN TA dy: dy 
Subftituant toutes ces valeurs dans l’équation précé- 
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dente, on trouvera RE tous fes termes fe détrui- 
ent, & que par conféquent elle eft identique. 
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es por TM aN 
VITI, Il y a un cas où l'équation — 
d y d x 
s . ’ ° 9 . \ ] . 
n'a pas lieu néceffairement ; c’eft celui où l’on auroit 
1h à T 
Ta b, b étant une conftante, ou 8 ———, 
r A — bt 


a étant une autre -conftante. Alors en effaçant dans 
équation fondamentale de l’article IV les termes 











tnt 
qui fe détruifent en vertu de la condition ne 
X 
dN x ‘ 
A qui a toujours lieu, on fatisferoit au refte de 
l'équation en faifant enforte qu’on eüt 
d À dB d MS d A! dB' d = 
M—— + N — 
dy TE dy 


Cette condition peut nue ee autre ma- 


nière plus commode. Puifque dans la fuppofition pré- 
fente l'équation fondamentale de l’article IV donne 


d(AM+BN+6.M) d(AM+B.N+L.N) 
d'y 7 d x 


‘M d M 
il eft clair que Or de ee en M) 


? 


+ dy (u— + N- PE + N }) fera une difiéren- 


tiellecomplette. ee. de cette différentielle 
la quantité 


ad M 
ds (MEN 








Te =) +4) QUES EN — ) 


qui eft auf une différentielle Rte soie a 
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ad M aN 

—— ) +5 Max Nay) 
fera encore une difiérentielle complette , de même 
que la difiérentielle Ndx — M dy qui eit toujours 

ù He HAVE a N 
aufli complette en vertu de l'équation —— —=———, 

à dx dy 

IX, Les valeurs des fonctions 7, N, 8 doivent 
non-feulement être compatibles avec l’équation qui 
exprime la figure: des parois du vafé, & repréfenter 
l'état primordial du fluide; mais il faut de plus qu’el- 
les foient telles qu’à chaque initant du mouvement 
les furfaces fupérieure & inférieure du fluide cou- 
pent perpendiculairement les directions des forces 
qui agiflent fur ces mêmes furfaces; & qu’enfin les 
forces dont il s’agit agiflent de haut en bas dans la 
furface fupérieure & de bas en haut dans l’inférieure. 
Lorfque toutes ces conditions n’ont pas lieu à-la-fois, 
le problème n’eft pas foluble rigoureufement. Sur 
quoi voyez M. d’Alembert, à qui l’on doit cette 
théorie, dans fon Effai fur la réfiftance des Fluides, 
& dans fes Opufcules Math. tom. I & V. Voyez auf 
es Mémoires que M. Euler a donnés fur le mouve- 
ment des fluides, parmi ceux de l’Académie de Ber- 
lin, an. 1755. 

On peut fe faire par-là une idée générale de la 
méthode rigoureufe que le principe d'égalité de pref- 
fon fournit pour déterminer le mouvement des 
fluides. Mais, comme nous venons de le dire, cette 
méthode demande la coéxiftence de plufieurs condi- 
tions; & ces conditions peuvent fouvent être incom- 
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en 1 
ve" 


ES LP ER ETERT F EE 


patibles entr’elles, du moins en toute rigueur. Il y 
a donc très-peu de cas où le problème puifle ainf 
être réfolu ; & dans ceux même où il peut l’étre, 
les calculs font prefque impraticables par leur lon- 
gueur, C’eft pourquoi je ne m’étends pas davantage 
fur ce fujet. 
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mm ra | rm 
* 
RE PET, À 
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2e RÉ pantarte ns LS DE 77 _ , Fr 
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Note 2. (Art. 220.) 


T. Il eft conftant par l’expérience , que lorfqu’un 
fluide s'échappe d’un vafe par une ouverture, fa fur- 
face demeure toujours horifontale, du moins jufqu’a 
ce qu’elle foit arrivée fort près du fond. C’eft d’après 
cette loi que je donne dans le cours du chapitre pré- 
cédent coute la théorie des écoulemens par de petites 
ouvertures. Mais pour déterminer les écoulemens pat 
des ouvertures horifontales de grandeur quelconque, 
la plüpart des Auteurs d'Hydraulique font deux hypo- 
thèfes générales ; l’une qu’en imaginant le fluide par- 
tagé en une infinité de tranches horifontales , ces 
différentes tranches s’abaiflent parallèlement à elles- 
mêmes ; l’autre que la vitefle de chaque tranche ne 
varie point en direction, c’eft-à-dire, que tous les 
points d’une même tranche ont une même vitelle 
verticale. 

La première fuppofition patoît une fuite nécef- 
faire de l'expérience citée. Car puifque la première 
tranche conferve fon parallèlifme , il femble que la 
continuité du fluide & la force d’adhérence récipro- 
que de tous fes points demandent que de proche e 
proche toutes les autres tranches s’abaiffent paralle- 
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lement à elles-mêmes. D'ailleurs les mêmes caufes 
qui tendent à entretenir le parallélifme de la pre- 
mière tranche paroïflent devoir agir fur les tranches 
intérieures, & y produire les mêmes effets, du moins 
à peu près. Quant à la feconde hypothèfe , elle ne 
peut pas être rigoureufement exacte , lorfque le vafe 
neft pas prifmarique & vertical. Car les particules 
contigues aux parois doivent néceflairement en fuivre 
l direction. Or fi ces mouvemens ne font pas ver- 
ticaux , ils doivent produire quelques altérations dans 
le mouvement vertical des particules voifines. Mais 
comme le nombre des particules d’une tranche qui 
touchent les parois, eft infiniment petit par rapport 
au nombre des autres particules de la même tranche, 
on peut fuppofer légitimement , ou fans craindre 
d'erreur fenfble , que les altérations dont nous ve- 
nons de parler font comme nulles, & que tous les 
points d’une même tranche ont la même viteffe 
verticale. 

Voilà à peu près les raifons fur lefquelles on éta- 
blit les deux hypothèfes propofées, Elles font cer- 
tainement très-admiflibles pour la partie fupérieure 
du vafe. Il n’en eft pas tout-à-fait de même pour 
celle qui avoifine lorifice. Car dans cette dernière 
partie les points fluides fe dirigent de tous côtés vers 
orifice fuivant des mouvemens obliques ; & on ne 
peut pas fuppofer que les mêmes particules indivi- 
duelles forment une même tranche horifontale, dont 
tous les points s’abaiflent verticalement. Ainfi il eft 
impoñlible que l’écoulement déterminé , fuivant les 
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deux hypothèfes dont il s’agit puifle être exaéte- 
ment conforme à l’expérience, Mais on fent d'un 
autre côté que les erreurs de la théorie doivent fui- 
vre, du moins à peu près, la même loi dans tous 
les cas. Si l’on a donc foin de conftater ces erreurs 
par quelques expériences, & de drefler en confé- 
quence des petites tables de correction, rien n’em- 
péchera d’appliquer cette théorie à la pratique, en 
faifant dans chaque cas particulier la correction dont 
il a befoin. Avec une telle reftriétion, j'adopte ici 
la même théorie , parce que tout bien pefé, il me 
paroït qu’on n’a encore rien imaginé de mieux pour 
repréfenter en général le mouvement des fluides par 
des formules analytiques qui n’exigent pas des cal- 
culs extrémement compliqués. 

Fig.9x II. Soit donc ACD B (Fig. 07) un fluide fou- 
mis à l’action de la pefanteur dans un vale, & qui 
s'échappe par l’ouverture horifontale pq de grandeur 
quelconque , pratiquée dans le fond CD. Imaginons 
que ce fluide eft partagé en une infinité de tranches 
horifontales & égales ABba, TVut, £&c qui sa- 
baiffent parallèlement à elles-mêmes, & dont cha- 
cune a la même vitefle verticale dans toute fon éten- 
due. Toutes ces tranches agiflent les unes fur les 
autres , foit en fe pouflant ou en s’entraînant; enforte 
que fi la vîtefle des unes eft retardée d’un inftant à 
l’autre, la virefle des autres eft accélérée. Il en eft 
à cet ézard du mouvement des particules fluides 
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fans agir fur les autres & fans éprouver leur réaction, 
Ayant élevé la verticale p E, & ayant fait 
MIRDTAVITE Ses neis ele bte le eel ie cree auellerene Poe 
la hauteur donnée Ep............... —h 
l'aire de Porifice pg......,...,....:: —kK 
l'aire exprimée par la ligne AB, & qui eft 

une fonction de Ep , donnée par la figure 

dunvadles Mercier ove entfole et PL 
la hauteur indéterminée EH............—%X 
l'aire exprimée par TV, fonction donnée 

Se à SRE RS TE OA PE 
la vitefle de la tranche qui fort de lori- 

HO ste ele tale arr nel ee en ans Do Lan) 270 Vo ot me U 
la vitefle de la! tranche TVur. . 3 —=Y 
IOHTCMIDSE do teee erselete Pa ielie oise molle ff 
fuppofons que dans linftant d ? la vitefle devienne 
y + dy ; (dy pouvant'être pofitive’ ou négative ). 
Il eft clair que fi les tranches n’agifloient point les 
unes fur les autres, la vitefle », à la fin de l’inftant 
dt, deviendroit y Ægdt. Aïnfi puifqu’elle devient 
y + dy,&quev + gdt—v+gdt+dy—dy, 
on voit que le fluide refteroit en équilibre f1 chaque 
tranche n’étoit animée que de la vitefle gdt — dy. 
Ces fortes de vitefles qui fe détruifent mutuellement 
& qui varient d’une tranche à l’autre, font les unes 
pofitives, les autres négatives; & on a par confé- 
quent , fur toute létendue de la hauteur Ep, 
fdx(gdt— dy )=0o, ou en mettant pour dt fa 


d x gdx? 
7 4 
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K 
pour # fa valeur ——"—, pour dy fa valeur 
K (ydu—ud;y) gydx? 


; NOUS aurons 


z 


f Kdx(ydu—udy) 


YY 
l'intégrale doit être prife relativement à la hauteur Ep; 


ë que par conféquent u & du doivent, pour le mo- 
ment, étre regardées comme conftantes ; que de plus 
y dx eft une quantité conftante : nous pouvons mettre 
notre équation fous cette forme, 


ET fax —Kdu [+ Kuyas [0 


Or fd x devient PEN RER (en fuppléant conve: 
y 


K u 





— o. Cela pofé, comme 


a. . nil De È > D oe = L 
_— PPS PRET RIT rare : a  — a .. — RE. à 
— & 5 Sud A pes nl th mu . sS | 
ET ti rares RESTE eu YEN] De — = ne pe ; . ne 
— Li — ———" - = EE —— PERTE ET Em EE : 
Tr pra RS me ed © æ ETS TEE ES = — : == 
co RTE ; ms = SE RATE O7: Em en 55 
+ 4 ve et = = "= <= D D Se — — —— ee Prons— 
SE TE TT _. le gas ET TE 
SE sec Rs nur me Rae s 1 
PEN RE rE Te F 
= TES 
= RES 


Er PONTS 
un 4 D Se, vor 


nablement les homogènes ) peut repréfenter l'aire 
que je pomme N, d’une courbe conftruite ar l'axe 
° 


nt Les ordonnées sont reciprequement pranortienne/les aux 
Ep, & qua pour erdonnées-les Ginérentes fééions 


du réfervoir qui répondent aux diflérens points de Ep; 


! 


111 

11/14 
Û 

k 
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d ’ " . LL) . ’ 
1e —<- repréfente l’aire d’une courbe qui doit s’éva- 
J 


nouir lorfque y — AB — M & recevoir fa valeur 
complette lorfque y—=K, & par conféquent cetre 


: De plus ydx = AB ba — 


2 M? 1 K? 
M x Ee. Donc, l'équation deviendra 
2gh.M:xEe— 2 K°.M.N. udukuuxEe(K:—MWM:)—0, 
ou bien encore, (en nommant s la hauteur dûe à 
la vitefle u, ce qui donne uu — 2g5s), 


(A) hMxEe—K2MNds+sxEex(K'—M')=0+. 
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Cette équation générale nous fera utile à plufeurs 
ufages. 

TIT. Suppofons, en premier lieu , que le vale foit 
entretenu conftamment plein à la hauteur pE ; & 
imaginons qu'à mefure que la furface AB s’abaifle 
dans un inftant en ab, & qu'il fort par conféquent 
une petite quantité de liqueur, égale à ABxEÆEe, 
Imaginons , dis-je, que la tranche À B ba eft rem- 
placée par une autre qui eft, pour ainfi dire, créée 
en fa place, & qui a la même vitefle qu’elle. Que 
le produit Kxz7. de l’orifice K par la ligne 7, re- 
préfente la quantité de liqueur qui fort pendan le 
temps r. Îl eft clair qu'on aura Kdz —MxEe, 
Par conféquent l’équation ( A ) deviendra ici 
EM d;— KMNds+(K:— M)sd3 =0, 
dans laquelle i ny a que 7 & s de variables. 

IV. Il eft facile d'intégrer cette équation, Car fi 


- : >: h 

lon fait, pour abréger le calcul  TRIN b, 
M2 AC NERE K 2 à FA b d 
CRmn— —J> 0n aura s + fsdz — 7e 


D'où fon tire, par la méthode dont nous nous 
fommes déja fervis (not. fur l’art. 101), 


—— (: — ch"), 


en prenant c pour le nombre dont le logarithme eft 
1 , & complettant l'intégrale de manière que z &cs 
s'évanouiflent en même temps, 

V. Si l’on veut connoître la relation entre le temps 
: & la vitefle u ou la hauteur s qui lui eft düe, on 
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dy ; . 
7-1 on aura la transformée dt = — 
} 


V(zôgf) 
dy À 
D Ouen Aalant 1 —V— XX li 
SAVAR Some ? 
z dx ï d x 
ner 
V(zbgf) 1—xx vV(zbgf) I+X 


4 
V(26gf) 
x[ log. (1 + x)—log.(1 —x)], oubien en chaf- 


fant x, 


d x ces 
+ mr] , dont l'intégrale eft : — 
Lee 


À 6 


‘x V(zègf) 
— L, RER URRT SAR | 


Il ne faut point ajouter de conftante , parce que 
? — 0, donne 1 — ©, comme cela doit être. Par 
le moyen de cette équation , on connoîtra la quan- 
tité d’eau qui s'écoule en un temps donné; car cette 
quantité — K xz, qu'on peut exprimer maintenant 
en fonction du temps & de conftantes. 
VIT. Lorfque dans l’hypothèle des quatre articles 
précédens , l’orifice K peut être regardé comme 
infiniment petit par rapport aux amplitudes du 
réfervoir , l'équation fondamentale h M? d z; — 
KMNds+(K:—M°)s5d7—0o, delarticle IT; 
devient , en négligeant les termes qui contien- 
nent K, hM°?dz — M°sdz —0,ous=—= h. D'où 
lon voit que la vitefle au fortir de l’orifice eft dûe 
à la hauteur entière k du réfervoir , comme on l’a 


trouvé ( 237 } 
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VIII, La manière dont nous avons imaginé 
(art. III) que le vafe AC DB eft entretenu conf- 
tamment plein, a rarement lieu dans la pratique, Il 
y en a une autre beaucoup plus ufitée. Elle confifte 
à imaginer qne la nouvelle tranche AB b a , ajoutée 
à chaque inftant pour réparer la dépenfe qui fe fait 
par l’orifice pendant le même inftant , eft fournie pa 
une aflufion latérale, & qu’elle reçoit fa viteile de 
celle qui la précède en defcendant , & qui entraine 
en vertu de la tenacité réciproque des partiés du 
fluide. Alors il faut faire quelque changement à la 
méthode de Particle III, pour lappliquer au ca 
dont il s’agit. 

Soient J la vitefle de la tranche 4 Bba,» la v+ 
tefle de la tranche indéterminée 1 V/ut, g la grr 
vité, t Je temps, eH=— x. Si la tranche AB 
étoit livrée à l’action libre de la pefanteur, elle ac- 
querroit dans l’inftant dr la vitefle g dr. On pourra 
regarder cette vitefle gd: comme compofée de k 
vitefle } & d’une autre gdt — V qui doit étre 
anéantie. Par conféquent , fi cette même vitefle s d'1—W 
exiftoit feule dans la tranche ABba, & fi les autres 
tranches qui répondent à la hauteur ep étoient ani- 
mées chacune de la vitefle » di — dy, tont le fyf 
téme demeureroit en équilibre. On aura donc l’équé- 
uon Ee x(gdt—V)+fdx (gdt— dv) = 0: 
qui devient, en négligeant g dt par rapport à ÿ, 
& faifant comme ci-deflus, 4B — M, pq =; 
Ep-ouep = h, 

— 2EexK MViu+agh, M x Ee— 
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2K:MNudu+Eexu.(K:—M)=0, 


ou bien encore, en nommant K x z la quantité d’eau 
qui s'écoule pendant le temps #, s la hauteur dûe à 





A LA K 
la vitefle u, & confidérant que VW — _, Ee— 
K dz 
Dr à uu — 285, 


RME dy; —(K:+ M)5d7 —K MNds= 0, 
équation qui eft de la miême forme que celle de 
l’article III, & qui eft par conféquent fufceptible 
de calculs analogues à ceux qu'on a faits dans les 
articles IV, V, VI On voit qu'il n’y a qu'à chan- 
ger des coëfficiens conftans, pour adapter les formules 
de ces articles au cas préfent. 

Quand lorifice K peut être cenfé infiniment petit, 
on a ici, comme dans le premier cas, s — h. 

IX. Soit maintenant un vale qui fe vuide par 
lorifice pq fans recevoir de nouvelle eau. Suppo- 
fons qu’au premier inftant la furface du fluide foit 
en SX, & qu’au bout du temps # elle prenne la 
pofition indéterminée AB , la hauteur Ep étant ici 
variable. Il eft clair que fi en confervant d’ailleurs 
les autres dénominations de l’article II, on fait 
Ep—37,& par conféquent E e — — dz, l'équa- 
tion (À) s’appliquera ici, & deviendra 

Mzdz7 + KM Nds+sdz;(K—M)=0o. 

On voit d’abord par cette équation: que fi lori- 
fice K peut être fuppofé infiniment petit, on a 
s— 7, & que conféquemment la hauteur dûe, à 
chaque inftant, à la viteñle du fluide au fortir de 


(B) 


ne ee de _ 


+ 
1 « 
D 
! nn 
24 
€ 
& 
= 2 
F 
vr. 
 L48 
14 4 
LA 


Q 


mm un un 


L 
L 


tuer 
Gens 





336 HYDRODYNAMIQUE, 


Porifice, eft celle même du fluide dans le vale au 
deflus de cet orifice, quelle que foit la figure du 
vale; ce qui revient à l’article 271. Cette même 
équation s'intègre facilement en général par la mé- 
thode employée ( not. fur l’art. 101). Car M &N 
étant ici des fonétions de 7 données par la figure 
du vafe, l'équation précédente eft réduétible à cette 
forme , 
ds+ s.A.Zdz; +B.Z'd;—0o, 

dans laquelle Z & Z” font des fonctions de 7, À 
& B des quantités conftantes. Je laïfle au Lecteur 
le foin d'appliquer la méthode indiquée à cette équa- 
tion prife ainfi dans toute fa généralité ; & je me 
borne à l’examen d’un cas particulier, 

X. Suppolons que le vale propofé foit un cylin- 
dre vertical. Suivant nos dénominations, Â{ repré 
fente la feétion horifontale & conftante du cylindre, 
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N — —<— Par conféquent l’équation (B}) devient 


(C) WMz;dz+ K:z3ds— (M — K’:)5d7;—0, 
qu'on peut intégrer de deux manières, ou par la 
méthode citée , ou en féparant les indéterminée. 
Le premier moyen eft le plus fimple, & je vais 
lemployer. Soient d’abord, pour abréger le calcul, 
M° M2 — K? 

re ei A NT ee D A0 aura z3ds — 

nsdz+ mzdz—o. Ayant multiplié tous les ter- 

mes de cette équation par une fonction + de z qui 

{oit cenfée la rendre intégrale, ce qui donne 


(D) Pr Sem QNs d7Homzdz =O, 
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& fuppolant qu'on ait 675 + Jomzdz = A; 
cette dernière équation donnera 
g7dsÆs(qlz+rzdo)+oemzdz—0o, (E) 
Comparant terme à terme les deux équations (D) 
& (E), on aura a d7+ 3d9——qndz, & par 





cl d s 
conféquent = — (ni )—T ; d'où lon 
? ? 


tire & — Da va L’équation 975 fomzdz 
= À deviendra donc 


IL 


—— ]] XL ss 71 I =—— 
(I1—n)sz + mz "#1 e 
en nommant H la hauteur primitive & donnée 


' . A 
Op du fluide, & déterminant la conftante Sn pe 


la condition que 7? — H donne s — 0, ou qu’aû 
premier inftant la viteffle du fluide foit nulle. 

Si au premier inftant le fluide avoit dans le cylin- 
dre, par quelque caufe extérieure, une vitefle dûe 
à une hauteur donnée b, 1l faudroit déterminer la 





conftante À par la condition que z — H donnût 
VI? $ : 
S— h x TR On aura donc toujours facilement s 


en fonction de 3 & de conftantes. 

On trouvera aufli fans peine la relation entre le 
temps & la vitefle, & la relation entre le temps & 
la hauteur z. 

XI. Lorfqu'on a 2 = 1, où W::— 2K;, la for- 
mule de lafticle précédent donne pour s une va- 
leur indéterminée. Alors il faut remonter à l’équa- 
on différentielle (C) qui devient 27437 + zd: 
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J 
ï 2ds— sd% 24% 
—sd7=0, ou bien — == — —— 
7? 8 


dont l'intégrale eft —— —L. 4— L. 7. Donc en dé- 


terminant la ne A par la condition que 7 = 
H donne 5 — O, on aura 
(L.H+ — 1.7). 

XII. Nous ferons fur ce même exemple une re- 
marque qui s'applique , avec les changemens conve- 
nables, à toutes fortes de vafes. Suppofons que Ja 
furface de l’eau immobile au premier inftant dans 
le cylindre s’abaifle de la très-petite hauteur g. On 
aura 7 —H—9q, & en négligeant le quarré & les 
—— /l 


plus hautes puiflances de q, 7 ee CH qg) 


TL == ] L— 71 1—71 


SC EPA ANSE nie q:Z —(H—q) 
2 PA (1—n) H + q. Subftituant ces va- 


ét  — 


leurs dans l'équation générale (1 —n) s 7 


+ mz RE Pl elle deviendra H s + 


x m H q 
0,oubièns ——— , ouencore, ef 
H+ nq 





nsq —m Hq— 


négligeant le fecond terme du dénominateur, s— mg 
T° 


q x . D'où il fuit que la hauteur düe à la vitelle 





de la Étoe de l’eau dans le cylindre eft exprimée par 
g. Cette furface defcend donc dans les premiers inf- 
tans du mouvement à la manière des corps qui ton 
bent librement par la peflanteur , ou çomme sil nÿ 
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avoit pas de fond dans le cylindre ,  & que lefluide 
tombât tout d’une pièce. | 

De-là on a tiré une objection contre Phypothèfe 
du parallèlifme des tranches. Il eft impoñlible, dit- 
on , que le fluide fortant par l'ouverture pq moin- 
dre que le fond CD puifle jamais defcendre de la 
même manière que fi ce fond ne lui faifoit aucun 
obftacle. A cela , on peut répondre que l’objeétion 
feroit fans réplique, fi fur la hauteur entière O p du 
cylindre les vitefles des différentes tranches étoient 
égales entr'elles. Mais en fuppofant qu’à une petite 
diftance du fond les particules fe dirigent vers l’ori- 
fice fuivant des mouvemens obliques Qp, Rgq, & 
regardant les portions de fluide CQp, D R g comme 
fagnantes , les particules qui répondent à. lefpace 
pQ Rgqfe mouvront plus vite que celles de la partie 
lupérieure SQ R X du cylindre ; & conféquemment 
il pourra fe faire que la furface de l’eau defcende , 
pendant les premiers inftans, à peu près comme un 
corps pefant & libre. L'expérience doit feule décider 
entre ces deux opinions. Or elle apprend qu’il n’y 
a pas. de portion de fluide qui foit rigoureufement 
fagnante , & que toutes les particules ont une ten- 
dance marquée vers l’orifice ; mais que celles qui 
font dans le voifinage du trou ont des mouvemens 
plus rapides que les autres. Il paroït donc que dans 
cette partie inférieure du vale lhypothèfe du pa- 
rallèlifme des tranches n’a pas lieu ; mais elle-eft fen- 
fblement vraie dans toute la partie fupérieure. D’ail- ” 
leurs quand même elle détermineroit. l’écoulemenr 
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d’une manière erronée pour un temps qui eft comme 
infiniment petit , il ne s’enfuit point qu’elle ne foit 
pas propre à repréfenter d’une manière très-appro- 
chée les écoulemens qui répondent à des temps finis, 
ou que du moins on n’en puifle tirer, à très-peu de 
chofe près , les rapports de diflérens écoulemens, 
Car, comme nous l'avons déja dit (art. Ï), les 
erreurs auxquelles elle -eft fujette fuivent les mêmes 
loix dans tous les cas, & il peut fe faire que les 
écoulemens ‘naturels & phyfiques foient entr’eux 
comme les écoulemens déterminés par la méthode 
dont il s’agit. 

XIII, L’équation (A) de l'article IT, peut en- 
core fervir à trouver le mouvement d’une quantité 
déterminée de fluide pefant ou non, qui fe mou- 
vroit dans un vale, foit en vertu de la feule pefan- 
teur, où d’une impulfion primitive donnée au fluide 
ou en vertu de ces deux forces à la fois. En effet, 
ayant imaginé d’abord que le fond C D foit anéanti, 
ou qu'on ait K—CD, pour permettre au fluide de 
couler le long du vafe, fuppofons que la portion 
donnée de fluide occupe, au premier inftant, l'ef 
pace SZ KX, & qu'à la fin du temps s elle foi 
parvenue dans la pofition indéterminée 4CD B. Î 
eft clair qu'en nommant 7 l’efpace OE parcourt 
verticalement par la furface du fluide, les quantités 
M, K; N,h, feront des fonctions données de 
& de conftantes, puifque la figure du vafe eft don- 
née , & que les deux efpaces SZKX, ACDB font 
égaux entr'eux, L’équation qui repréfente le mou 
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vement du fluide, fera donc toujours de cette forme, 
Zdzj+ AZ'ds+BsZd7—=o, 

Z, Z!', Z!! étant des fonctions de 7, À & B des 

quantités conftantes. On intégrera cette équation 

(ce qui eft toujours facile), de manière qu’elle fa- 

tisfafle à la condition de la vitefle initiale d’une 

tranche donnée du fluide. 

Quand le fluide n’a pas de pefanteur , le premier 
terme de léquation, qui eft relatif à cette force, 
s'évanouit ; & l'équation devient fort fimple. 

Connoïffant la relation entre s & 7, on trouvera 
facilement # en s ou en 2. 

XIV. Après avoir examiné. les principaux cas 
des écoulemens des fluides , il nous refle encore à 
déterminer la preflion qu’un fluide coulant dans un 
vafe exerce contre fes parois. Pour y parvenir facile- 
ment, reprenons l’hypothèle, la conftruétion & les 
dénominations de l’article 11, La viteñle avec la- 
quelle chaque tranche devroit tendre à fe mouvoir 
pour demeurer en équilibre, étant g dt — dy, & 
par conféquent la force correfpondante de la même 

dv 


tranche étant g — Fer ON voit qu’en vertu de ces 


d 
forces g — _ les tranches fe. preffent les unes les 


autres , de la même manière que dans un fluide pe- 

fant & en repos dans un vafe les tranches fe pref- 

fent les unes les autres en vertu de la pefanteur. 

Donc à la profondeur E H (x), la preflion de cha- 

que point de la tranche T Vus eft exprimée par 
Yi 
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dy 
{ dx (& — ne Cette force qui fe tranfmet en 
tout fens , agit perpendiculairement contre les parois 


Er, Vu: Or fx (gs — : 1e g x EH — 


V 
dt 





dx dy Rx net 
1h Mettant pour dy fa ARRET A AE à 





77 
dxdy Kdu fdx Kuydx dy 
on aura SU nn (LE Su ÉE ra Ig 
T dt dt J= dt 33 


Les intégrations indiquées, doivent être effectuées 


SA ® ‘ ’ d x | 
de manière que l'aire repréfentée par SÉ —— & que 
y 


. dysl; 
je nomme, réponde àE H; & que f 7 s’'évanouile 
y 


lorfque y— AB, & recoive fa valeur complette lorf- 
que ÿy— TY — H. Ainfi en mettant pour ydx 
fa valeur MxEÆEe, on trouvera que la preflion 


fu (e — qui répond à la hauteur E H=— 


K.Qdu KuxEex(H:— M?) 

dt 2dt. H2 M? 
preflion dans laquelle on fubftituera dans chaque cas, 
pour u & dr leurs valeurs. 

Si la valeur de la prefion, pour quelqu’endroit 
du vafe , étoit négative , cela figniferoit qu’en cet 
endroit les tranches n’agiroient pas les unes fur les 
autres ; & que par par conféquent le fluide n’y for- 
meroit pas une mafñle continue , ou fe détacheroit 
par. parties. 

X V, Enfin on trouve facilement par les mêmes 


gx EH — , EX- 


TTPauRrT: CHar.E 343 


principes la force qu'il faut employer pour foutenir 
un vafe qui donne de l’eau par l'ouverture p q. Car 
cette force eft égale à la fomme des produits de 
chaque tranche multipliée par la force en vertu de 
laquelle la même tranche demeureroit en équilibre, 
par la même raïfon que la force requife pour fou- 
tenir l'effort d’un fluide pefant & en repos dans un 
vale eft égale à la fomme des produits de chaque tran- 
che multipliée par la pefanteur. La force dont il s’agit 
ici eft donc repréfentée par 15 d x Ce RUES" 


dt 
y dx dv de 
= IA ee La première partie eft le 
LC 


poids même du fluide ; la feconde fe trouve fans 
peine par ce qui précéde, 

X VI. On voit par la théorie générale que nous 
venons d’expofer, que dans l’hypothèfe du parallèlifme 
des tranchées, on détermine d’une manière aflez fimple 
tout ce qui eft relatif à l'écoulement des fluides qui 
fortent, par des ouvertures horifontales, des vafes 
où ils font contenus. La même théorie s'applique 
également à la recherche du mouvement des fluides 
dans de longs tuyaux inclinés , quelques finuofités 
qu'ils puiflent avoir dans le fens de leur longueur , 
pourvu néanmoins que leur courbure. ne varie pas 
trop brufquement d’un point à l’autre, Il eft indif- 
férent , quant à la facilité du calcul , de fuppofer 
alors ou que les tranches fontKorifontales , ou qw’elles 
font perpendiculaires aux parois du tuyau en chaque 
endroit, En comparant avec l'expérience les réful- 
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Fig. 80, 
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tats des calculs dans les deux fuppofitions, on verræ 
laquelle mérite la préférence. Je n’ai pas befoin d’a- 
jouter que dans la feconde, les tranches ne font pa- 
rallèles entr'elles que de proche en proche & fur 
chacun des élémens de la longueur du tuyau. 

À l'égard des vafes qui donnent de l’eau par de 
grandes ouvertures latérales, leurs écoulemens ne 
peuvent pas étre déterminés par la méthode du pa- 
rallélifme des tranches. Car lorfque les particules con- 
tenues dans le vafe font arrivés aux environs de l’ori- 
fice, elles fe détournent de la verticale, & prennent 
des directions plus ou moins courbes , tendantes au 
méme orifice. De plus à leur fortie ; elles n’ont pas 
la même vitefle ; les plus éloignées de la furface du 
fluide fe meuvent néceflairement plus vite que les 
autres. Îl n’y a donc pas alors d’autre méthode fimple 
& commode pour déterminer l'écoulement que celle 
dont nous nous fommes fervis (249), & qui donne 
des réfultats aflez conformes à l'expérience. 


Note 3. (Art. 256.) 


La démonftration des articles 252 & 2 $4 eft trop 
facile à trouver pour que je la donne ici. Mais celle 
de l’article 256 a befoin d’être développée. 

Ï. Je conferve toutes les dénominations de cet 
article. Ayant mené au diamètre LN (Fig. 80) 
les ordonnées infiniment voifines QR, gr, & tiré 
au centre O Île raion @O, j'imagine qu'avec le raïon 
1 on décrive un arc que j'appelle 7, concentrique 


& femblable à l'arc LQ. Il eft clair qu’on aura LQ 


II: ParnT Cap. TL 345$ 


— Fe) QR = Tr fin. z, OR —=7T cof.z, LR IT — 
r cof. 3,Rr—d(LR)=—rdz fin. 7, le petit tra- 
pèze RQgqr = r'dz fin. 7, WR = VO —OR 
—nr—r cof. 7. Par conféquent la quantité élémen- 
taire d’eau qui s’écoule, pendant le temps s, par le 
petit trapèze RQgr ; fera exprimée (245 ) par 
_ x 2rrdzfin.z2y/ [nr — r cof. 7], c’eft-à- 
dire qu’on aura 


2 / 
1Q= x dz fin. 7: [n — cof.7 I. 


IT. Pour parvenir à intégrer cette équation , on 
remarquera que dz fin, 7:,/[n — cof. 3] — 
dz(1— cof.7:)y/ [n—cof.z]— d7(1 — cof.z°) x 

Li 4 É 





[ : ns? cof.7 nn CD(-2 
A ETES RE 7 PL AP EE EE EE Re ER RUE 
z 8 
4 re 9 
2 2 V2 
nl cof, 73 sn cof. 74 7n cof, 75 
16 128 256 
SR 
6 n ? cof. 25 
— 8x. | 
3072 


Or comme l'intégrale qu’on demandedoits’évanouir 
lorfque 7 — 0, & recevoir Ja valeur complette lorfque 
7 — 360 degrés, le calcul peut s’abréger confidé- 
rablement. Car on peut négliger dans l’équation dif- 
férentielle tous les termes qui renfermeroient cof. 7, 
cof. 27, cof. 3 7, cof. 47, &'c, parce que ces tet- 
mes en pañlant dans l’intégräle contiendroient fin, 7, 
fin.27,fin..37, fin. 47, &'c qui s’'évanouiflent lorf- 
que 2-0, & lorfque 3 — 360 degrés, Par con- 
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XI. Part CHA. I 34/77 


En déterminant la conflante A ,par la condition 
que: l'intégrale s’évanouifle, lorfque 3=—=0, & re- 
çoive fa valeur complette , lorfque 73— 180 degrés, 

32tr2Y/(2ar) 


PRACOUVER ES OU lexpreflion de 
15 


la quantité d’eau qui fort par le demi-orifice LNP ; 
éatr:y/(zar) 
| 5 8 

de celle qui fort par l’orifice entier LPNM, 


& par conféquent pour lexpreflior 


Noir. 4. (Art. 267.) 


T, Nous avons fuppofé dans cet article que l’écou- 
lement par les ouvertures C, E, L ( Fig. 82 ) étoit 
parvenu à l’uniformité, & que par conféquent les 
lurfaces AD, FG, HK du fluide dans les trois 
vafes demeuroiïent toujours les mêmes. Examinons 
maintenant la loi fuivant laquelle le fluide monte 
dans les vafes FE, HL au commencement du mou 
Vement, & avant que l'écoulement ne foit devenu 
régulier & permanent. 

IT. Soient d’abord (Fig. 98 ) les deux vales Fig: 984 
ABCD, FCEG qui communiquent enfemble par 
la petite ouverture C. Je les fuppofe prifmatiques, 
pour plus de fimplicité. Que le premier foit en- 
tretenu conftamment plein, & que le fecond laifle 
échapper l’eau par la petite ouverture E. Suppofons 
qu'au bout d’un certain temps la furface du fluide foit 
parvenue en NO dans le vafe FCEG, & qu’en un 
inflant elle parcoure Nn & prenne la pofition no. 


Nommons # le temps propolé, 8 celui qu’un corps 
+ 


4 
} 
ee 
h # 
K 
1 
2 
Ë 
| F 
M 
TA 
sh 
! LS 
Ua + 
{ | 
dy 
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co 
*Ft 
en 


h la hau-: 


teur CD, x la hauteur D N, À Vaire de la bafe 


ou de la fetion NO du vafe CG. 
. que dans l’inftant dr, x eft la hauteur dûe à 


an 
S 
Lu 
2 | 
u 
Fe) 
Le | 
[as 
A = 
ig 
U 
va | 
| Le” 
(en 
4 
& 
Q 
+, 
Pda) 
Lo) 
+ 4 
O 
= 
+) 
ns 
É 
o 
> 
cc 
Lu 
(S19 


Il eft évident 


la vi- 


tefle du fluide en C, & h—x la hauteur dûe à la 


vitefle en E. Il n’eft pas moins clair (245 ) que 
dans ce même inftant il fort par l’ouverture 


C une 


ê£ 


2Cdty//ax 


Lé 


quantité 


d’eau exprim 


par 


17 


, 


g 
eau exprimée Par, 


e par 


Le] 
ue 


d 


Ld 


, une quantité 


2Edty/[a(h—x)] 


Pouverture E 


. Or la différence de ces deux 


NOon. Ainfi on 


2Edty/[a(h—x)] 


el 


\ 
a 


ft évidemment égale 


’ 


quantités e 


Ar 
u 


—— À 


2 Cdtvy/ax 


0 


9 * . 
D'où l’on tire, 


d x 
EV(h—x)—Cy 


A À 
z2y/4 


XX — 


————— 


dt 


x 


f 


, puis 


des 
k 


a 
L 


III En fuppofant d’abord x 


EV[hh—7yy]—Cy 


éduira l’équarion 


On F 


4 » 


FE 


dente à cette forme, 


ee —— 
 —— 


2 


prece 


Lé 


déter- 


—— 


Qdz 
zV[P2—7:] 


+ 
] 


N 
VE 


I, N, P, Q étant des conftantes faciles à 


> dy 


dt=Mdz+ 


Lé 


inté= 


miner. Cette équation eff maintenant aifée à 


, le feul qui 
gre en faifant 


] 
Int 


2 


é 
Q dz 
zV(PI—7] 


Qdz 
LV LR 
; ce qui donne 


P2 
U 


puifle faire quelque difiiculté, s 


grer. Le dernier terme 


À 
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— Le dont l'intégrale eft — Q 
PyLuz —P:] 

L. (u+ y/[u®—P:1]), On trouvera donc tou- 
jours la valeur de + en x. Il faut obferver qu'au 
commencement du mouvement , le fluide doit avoir 
une certaine hauteur dans le vale CG, pour que 
l'eau qui pañle du vafe ABC D dans l’eau CO , ny 
caufe pas d’ébranlement fenfible. On fatisfera à cette 
condition , en déterminant la conftante qui doit com- 
pletter l'intégrale, de manière que quand 1 — 0, 
1) N aït une valeur donnée & un peu moindre que 
h. Je n'écris pas ici tous ces calculs qui font très- 








longs, mais qui n’ont d’ailleurs aucune difculté, 

IV. Soient maintenant (Fig. 99.) tant de vales Fig. ss. 
qu'on voudra ABCD,FCGE,HELK, QL HERO TRS 
qui communiquent enfemble & dont le dernier laifle 
échapper l’eau dans l'air. Que le premier foit entre- 
tenu conftamment plein, & qu’au bout du temps 2 
les furfaces des eaux foient en WO, PS, Q R dans 
les vafes CG, EK, LR. En défignant par» & a 
les mêmes chofes que ci-deflus , & faïfant D C—h, 
DN—= x, HR SORT AM 76 bafe 
du vafe CG— À, celle du vale EK = B, celle 
du vale LR—R, il eft évident par larticle IT, 
qu'on aura ces différentes équations 


CE 

— 

_ be 
ne 


If 
[HE 
12 


. M x À L_ À 
sue 





2Cdty/a x 7e 2Edty/ay RES PES 2Edty/ay 
ô 0 
2Ldty/a7 2 Ldty az 2 Mdty/ag 


=—kRdz 











= + 
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De plus on a toujours ++ y+kz+g—h 
Toutes ces équations combinées enfemble fervi- 

ront à trouver la valeur de + en x, ou en y, ou 

en7,oueng;, & à connoiître par conféquent les 
hauteurs auxquelles le fluide parvient dans les vales 

CG,EK, LR, en un temps propofé. Mais on 

voit que ces calculs font fort compliqués. 

V. Le problème élégant réfolu par M. de Mon- 
tucla , eft analogue à celui de Particle II. Voici en 
quoi il confifte, Imaginons que le vafe ABCD 
(Fig. 98) foit une fource, un ruifleau qui fournit 
conftamment en temps égaux des quantités égales 
d’eau au vale FCEG qui en laifle échapper une 
partie par l’ouverture E : on demande la hauteur 
à laquelle le fluide s’élevera en un temps donné dans 
le vafe FCEG ? 

En obfervant qu'ici la vitefle en C eft dûe à une 
hauteur conftante que je nomme b, faïfant CN — x», 
& confervant les autres dénominations de l’article IT, 
2Cdt y/ab 2Edty/ax 











on aura l'équation —/AdY; 
ou bien 
8 A dx 
dt = —— x —— 
2V a Cyb—Eyx 
0 4 
Soit x == yy : on trouvera dé — F5 
(44 
Cv/b.dy re 
x LEUR ; dont l'intégrale eft 
847 AC 
= M— Eya Tone 2 L CEE) 
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ÉAVx 8 ACy/b k 
EVE REV L.(CV b—E y x). 
La conftante M ajoutée en intégrant , doit être dé- 
terminée de manière que quand t — O, x ait une 
valeur donnée, 

À l'égard de la quantité d’eau qui fort par lou- 


 pÉRENES 


— M — 


verture E, pendant le temps z, elle eft 





dxy/x 
— E, À —— 1.41 = 2 
RENE More AVES 


2CV/b x GE 
Re Ve 

Du refte nous avons fuppolé dans tous ces pro- 
blémes que les écoulemens fe faifoient par de pe- 
tites ouvertures. Si on vouloit les réfoudre pour des 
ouvertures de grandeur quelconque , fuivant la mé- 
thode générale expofée dans la note 2 , on parvien- 
droit à des calculs prefqu'intraitables du côté de 
Panalyfe. La même chofe doit s'entendre des arti- 
cles 262 , 268, 294. 





Note $. (Art. 273.) 


L’équation difiérentielle du temps, toujours pour 
un petit orifice , eft facile à trouver par le moyen 
de Particle 245. Car fi lon fait (Fig. 85) la hau- 
teur primitive & donnée du fluide Kp—h,KL—%», 
ha fection EFGH— X, fon@tion de x, donnée par 
lh figure du vale; il eft clair que Lp étant la hau- 
teur due à la vitefle du fluide au fortir de l’orifice 


quand la furface eft parvenue en EFGH, ül eft 
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clair, dis-je (245$ ), que la quantité élémentaire d’eau 
qui fort pendant l’inftant d # eft exprimée par 
: KdtYLa(h—x)] 





. Or cette même quantité = 


0 
la tranche EFGH hefs — X dx. On aura donc 
Xd x 


PA LE RAR le 


L’équation analogue pour un orifice hori- 
fontal de grandeur quelconque , fe trouve par la 
méthode générale expofée dans la note 2. Mais pout 
l'ordinaire ce calcul eft très-compliqué , & ne peut 
être d’aucun ufage dans la pratique. 


Note 6 (Art. 285.) 


La formule donnée dans cet article pour détermi- 
ner le temps que la furface de l’eau employe à s’a- 
baiffler de AC en QZ (Fig. 88), fuppofe que l’ori- 
fice pq peut être cenfé infiniment petit, non-feule- 
ment par rapport à la largeur du cylindre fupé- 
rieur ASC, mais encore par rapport à celle de 
l'inférieur O D H P, & que par conféquent la vitefle 
du fluide dans lé dernier eft comme nulle en com- 
paraifon de la vitefle au fortir de lorifice. Mais fi 
lon vouloit réfoudre le problême fans s’aftreindre à 
cette fuppoñition , on y parviendroit aflez facilement, 
par la méthode générale de la note 2. Car fi en 
confervant les autres dénominations du préfent arti+ 
cle 285, & nommant de plus b la hauteur du tube 
ODHP, 7 la hauteur LD du fluide au-deflus de 
l’orifice ; on reprend l'équation (B) de Particle IX 

(not, 2 ); 
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| ee À — b b 
{ note 2 ), la quantité N fera ici + : 


M fera À, du moins fenfiblement , tant que le fluide 
fera dans le vafe fupérieur ASF C, & deviendra 
B pour le vafe inférieur O D H P ; je garde la lettre 
M pour repréfenter en général cette quantité. Par 
conféquent, l'équation (B) deviendra pour le problême 
actuel, 

K1(z3—b) Mds K:bMds 
PR SE AN SMS re HAE 
sdz(K:—M:)—=0o, 
qu'on intégrera par la méthode employée dans Par- 
ticle X de la même note 2. 


M°7d7 + 


Note 7, ( Art. 287.) 


Pour appliquer ce problème général à un exem- 
ple, fuppofons un vafe prifmatique qui fe vuide par 
un oriñice rectangulaire & vertical, pratiqué dans 
Pune de fes parois. En nommant À l'aire de la bafe 
du réfervoir, f le côté horifontal de l’orifice , b fon 
côté vertical, x la hauteur variable du fluide au- 
deflus de la bafe inférieure de l’oriñice, r le temps 
de l’écoulement, 8 le temps qu'un corps grave met- 
troit à tomber de la hauteur a: il éft clair (250. 
& 287) qu'on aura 


—304Adx 
di —— 


res 
af Va. (x? — (x— Bb): ) 
différentielle qui n’eft intégrable que par. les 
quadratures des courbes ou par les féries, 
On voit que dans cet exemple, quoique fort 
Tome I, Z 
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Fig, 100. 
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fimple , l'expreflion du temps ne laïfle pas d’être 
longue & pénible à déterminer exactement. Quel- 
quefois là valeur du temps eft affectée de deux 
fignes d'intégration, & aucune des intégrales ne peut 
fe trouver algébriquement, Mais le probléme eft 
toujours foluble par la méthode des quadratures ou 
dés féries. 


Note 8. (Art. 288.) 


T. Après avoir réfolu le probléme dont il s’agit 
ici, dans l’hypothèfe où le vafe antérieur ISTL 
(Fig. 89) eft entretenu conftamment plein , je vais 
le réfoudre dans le cas où ce vale fe vuideroit fans 
recevoir de nouvelle eau. Sous ce nouveau point de 
vue, la queftion pourra être utile dans la pratique, 
lorfqu'on voudra déterminer par la théorie le temps 
que l’eau employe à fe mettre de niveau dans deux 
fas d'éclufe confécuuifs. Voici précifément en quoi 
elle confifte. 

IT, Le réfervoir IST L (Fig. 100) rempli d'a- 
bord jufqw’en LL fe vuide par le petit tuyau FT M qui 
communique avec un fecond réfervoir AMNC conte- 
nant, au premier inftant, de l’eau jufqw'en DE, & 
qui en laiffe échapper par l'ouverture N. On füppofe 
qu'au bout d'un certain temps les deux Jurfaces de 
eau dans les deux réfervoirs foient parvenues ref- 
peétivement en QP &K V; & on demande la rela- 
tion des hauteurs verticales QR, KX, ainfi que 
Pexpreffion du temps de l'écoulement ? 

Soient KX = x, KŸ= X, fonction de x, don- 


IE Part CHas EL ET 
née paf la figure du vafe AMNC,QR—Y, QP 


= Ÿ, fonétion de y, donnée par la figure du vafe 


ISTL, Faire de lorifice M=M, celle de orifice 


N=— N, l'élément du temps = dt, 8 le temps qu’un 
corps grave met à tomber dé la hauteur donnée 4. 
La hauteur dûe à la vitefle de l’eau en 7 étant 
QF ou y =— x, il eft clair (245) que dans inf 
tant di le vale ISTZ dépenfe une quantité d’eau 
\2Mdty/Ta(y—x)] 
6 
autre valeur, — Y dy. On a donc cette première 
équation, 
Re —(6rdy 
2Mwy[Ca(y — x)] 
:Mdty/[a(y = x]. 


——-. 


exprimée par laquelle a, pour 





De plus, fi de la quantité d’eau 


ô 
que le vale ISTL fournit, à chaque inftant, au 
vale AMNC , on retranche la dépenfe DEN 


que celui-ci fait par l’orifiile N, le refte 
2zMdty/[a(y—x)] 2Ndty/ax 
BE cruvaut si ÿ 
demment l’incrément de l’eau dans le vale AMNC!; 
| incrément qui a pour autre valeur X dx, Ainfi on 
aura cette feconde équation 
8Xdx 

Va (MY = #1 NVs)" 

Comparant enfemblé les deux valeurs de 45, où 
| &ura 





fera Évi= 


dt — 


Zi] 


TE TT 


RE rire 
CA - Gus 
AE 


————— 
res " 
"FR 


| 
{l 
| 11h 
| 
il 1 
|| 


NE 


»! 
ss em Q 
Dee 


Le 


AG 
- ps 


: # Pt d MT sun 








356 HYDRODYNAMIQUE, 
Yd) Xdx 
équation fondamentale qu'il faudroit intégrer pour 
en tirer la relation de x à y, & pour parvenir en- 
fuite à l'expreflion du temps. Cette intégration ne 

peut pas fe faire. en général. 

TITI. Lorfque les deux vales font ou peuvent 
être cenfés prifmatiques ; ce qui a lieu, ordi- 
nairement dans les fas d’éclufe , l'équation devient 
homogène , & par conféquent féparable, parce qu’a- 
lors Ÿ & ZX font des quantités conftantes. Soient 
donc, en ce cas, Ÿ — À, X — B., On aura 


{0 } 


Ady LL Bd x hi 
My [3 —x] My[3y—x] —Nyx : 
D'où lon tire, en faifant d’abord y = xz%, puis 
Z — 1 — uU, 

dx 2 A(Nudu — Mutdu) 


x. MAu—NAu H(MA+BMj)u —N.A’ 
équation rationnelle , & par conféquent intégrable 
par des méthodes connues. 

On voit.par-là qu’en général les deux réfervoirs 
étant prifmatiques, x & y peuvent toujours être 
exprimées en fonctions d’une même variable, & que 
par conféquent on aura aufli : en fonétions de la 
même variable. 

IV. Il y a un cas très-fimple, & qui arrive fou- 
vent dans la pratique, Suppofons que pendant que 
l’eau du fas fupérieur IST L pafle dans linférieur 
A MNC, (lun & l’autre étant toujours prifmatique), 
le dernier ne perde point d’eau; ou du moins n’en 
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perde qu’une quantité très-petite & négligeable, Alors 
on pourra faire N—©; & en complettant l'in- 
tégrale de manière qu’elle s’'évanouifle lorfque' y = 
RO —h, hauteur donnée, & x = XZ — b, hau- 
teur aufh donnée : on trouvera 


Ay + Bx—= 4h + Bb. 


rues ÊY 4 y 
Done dr 
2MV a; y[3 = x] 
— 0 Ady VB d li , 
EE —————— ont: l'inté- 
2 MyasVI(B+A)) — 4h =pb) ; 
grale complettée , de manière que r — o donne 
DIS ER 
AVR 


M(B+A)Va 
VICB+ 4)y — Ah— Bb]] 


Pour déterminer le moment où l’eau fe met de’ 


niveau dans les deux fas, il faut faire x = y — 


Ah -!- Bb 
— , & alors on trouve 








"A+ B 
A.B V[h=— 25] 
DEN 
M(B + À) va 
expreflion fimple & commode dars la’ pratique. 
Lorfque À — B, cette expreflion devient 
; A 2 VLh=— D 
Let el M Vars 


Note 9. (Arte 291, 292, 293.) 


I. La détermination générale du mouvement d’un 


fluide qui monte ou defcend dans un vafe fubmergé: 
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dans un autre vale, ef un problème très-dificile à: 
réfoudre d’une manière exate & non hypothétique. 
Auf les Géomètres. qui l'ont traité, font-ils par- 
venus à des réfultats différens. Les uns ont fuppofé 
que le fluide en paffant d’un vafe-à l’autre fait une 
perte de forces:vives, fans s’accorder d’ailleurs en- 
tr'eux fur la manière de mefurer cette perte ; les 
autres ont abfolument rejetté une telle hypothèfe. 
Il me paroît qu’en ayant égard comme il convient 
aux effets des contractions , on peut fuppofer que 
le fluide fe meut dans les deux vafes, à-peu-près 
de même que dans un vafe fimple; & voici com- 
ment j'envifage la queftion, R 
IT Soit un vafe WMNT (Fig. 107) percé à fon 
fond M N d’une ouverture pq, & plongé vertica- 
lement dans le fluide BK D F qui y entre par Fori- 
fice pq. Je conçois qu'à Pinflant où l'on ouvre l’ori- 
fice Pq; les deux portions de fluide 4B PM ;. 
CFQ'N preflent le fluide inférieur P Q DK à peu- 
près de la même manière que feroient deux piftons 
appliqués verticalement fur les bafes PM, Q N. En 
onféquence de ces preflions, le fluide monte dans 
le vafe YF MNT fans cefler de former avec le refte 
de la mafle un même tout continu ; & äïl y a équi- 
libre à chaque inflant entre les forces perdues par 
les colonnes ABPM, CFQON, & les forces ga- 
gnées par le fluide MGIN qui monte dans le vafe 
V MNT. Imaginons qué le fluide extérieur AB P M 
LNCEQ, & le fluide intérieur GAMNI font par- 
tagés en une infnité de ‘tranches horifontales égales 
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| entr'elles, repréfentées par Hufh+ Xzcx, & par. 
| OLlo; & fuppofons 


: 
| 


— - - La 
Re pompe, 
Lib OA 
$ 





———— 








lANOTAVITÉ ITS dei te SR ET dire 
liverticale Spies. ste rt solat ee Le ep f 
Rp _._............. ee. es ose = ? 4 
LL Soie. se 61e SE store, colonie ss —=4 (A 
paies. donne ete anse et = E ; \ 
| l'aire exprimée par la ligne GI........, — M RÈù 
| aire exprimée pan OL sur = il ke 
| 
Dlaire de lOrifce: passe 2 ombres —kK LES 
l'aire exprimée BA+CF...........: — P Ë 
| l'aire exprimée par PM+NQ.....,... — (RL: 
| l'aire exprimée par Hu 3X .........—5 (514 
laivitelle deiO TR eee d'etre fe se. —Y (LL HEC 
hhrvielealonfrepaitssttoen.h — y | f 
la vitefle de la fetion Hu+zX.......…. ere 1 là 
élémentidu temps Fermes, tr. —;1dt || NEA 
la hauteur dûe à la vitefle z......... —=r. (TE | à 
Il eft clair que le fluide defcendant, animé dans ll: : 


chacune de fes tranches , de la vitefle dr — d#, 
doit faire équilibre à chaque inftant au fluide inté- 
rieur & afcendant, animé dans chacune de fes tran- 
ches, de la vitefle s dt + dy. On aura donc l’é- 
quation 

fdz(gdt — dV) = [ dx(gdt dy), 
ou bien 

(A) fdz;(gdt— dV) — fdx(g dt+ dr) = 0: 
Ku cle: K(ydu—udy) Rires 
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équation générale qui donne le mouvement du fluide 
dans les deux vafes, & qui s’intégre par les mé- 
thodes expofées ci-deflus. > 

III. Suppofons que le vafe } M NT foit un cy- 
lindre vertical, & que le vale BKDF aït-une lar- 
geur infinie, Alors le fluide pourra être regardé 
comme ftationnaire dans le vafe BK D, les ter- 
mes N’°.Kdr, MxEexkKr (= . ) 
feront infiniment petits par rapport aux autres , WÆ 
& p feront des ‘quantités conftantes, Par conféquent ; 
notre équation deviendra 


MxE 
—— x(p—qg)—K.Ndr+<MxEex Kr 


Li I ) 
Cr KA NTS: 


IV. Si dans cette équation on fait A7 infini 
par rapport à K, ou qu'on regarde l'orihice pq 
comme infiniment petit par rapport à la bafe 
MN du cylindre, on aura r—p —q D'où 
lon voit que le fluide entre par lorificé pq avec 
une viîtefle dûe à l’excès de la hauteur conftante 
du fluide extérieur fur la hauteur du fluide dans le 
cylindre V MNT, comme on la fuppofé dans lar- 
ticle 291. 

V. Lorfqu’on voudra appliquer toute cette théo- 
rie à des exemples particuliers , on fe fouviendra que 








Porifice p 4 étant fuppofé percé dans un mince fond, 
la contraction à laquelle la veine fluide eft fujette 
cn pañlant du vafe extérieur dans lintérieur , de 
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mande qu'on diminue lorifice pq dans le rapport: 
de 16 à 10 lorfque cet orifice eft petit par rap- 
port au fond MN, & dans le rapport de 16 à 
13 lorfqu’il devient égal au fond MN. Voilà pour 
les cas extrêmes. On fera les correétions convena- 
bles pour les cas intermédiaires 3 & on trou- 
vera que. la théorie s’accorde aflez bien avec lex- 
périence , finon pour le commencement du mou- 
vement, du moins après un certain temps, & lorf- 
que le fluide a acquis quelque hauteur dans le cy- 
lindre V M NT. 

VI. Si on fuppoloit, comme dans l'article 293; 
que le vafe JMNT contint de la liqueur au- 
deflus du niveau BF & fe vuidèt dans le vafe 
BKDF,le problème fe réfoudroit de la même 
manière. Au lieu de l'équation (A), on auroit l’é- 
quation 


(B) fdx (@dt—dy)—/f dz(gdt +dV)=0;: 


fur laquelle on fera des remarques & des opérations 
analogues à celles qu’on a faites fur l’équation ( A ). 


Note 10. (Art. 300.) 


Suppofons que le vafe 4B DC (Fig. 93 )fe vuide 
par lorifice pq. fans recevoir de nouvelle eau ; & 
nommons « la hauteur variable gh, X la feétion 
horifontale AB qui eft une fonction de x, donnée 
par la figure du vafe, dQ la quantité élémentaire 
d’eau qui fort pendant l'inftant dr, On aura P = 


Le Par re: Car: L 363 
z Kdr 2aR x ts 
[xax; dQ —— Neve REX x. Mais 


d'un autre côté 4dQ —— Xdx. Ainfi on aura en 
général 





—Xdxy (R+SXdx) 
PKÿ1aRx 
équation d’où l’on tirera tout ce qui concerne lé: 

coulement du fluide dans l'hypothèfe propolée. 

Lorfque le vafe ABCD a un mouvement hori- 
fontal comme dans l'article 302, & fe vuide fans 
récevoir de nouvelle eau, il eft difficile de détermi- 
ner le mouvement du fluide, parce que la force 
accélératrice qui anime à chaque inftant les particu- 
lés du fluide , varie continuellement tant en direc+ 
tion qu’en quantité. Le probléme demande alors , 
pour être réfolu, la mêthode générale dela note 13 
& les calculs deviennent fort compliqués. 


dt — 


2 


Note 11. 


Manière de mefurer le déchet que le frottement occa= 


Jionne dans la dépenfe d'un.orifice. 


TI. Dans tout ce que j'ai dit jufqu'ici fur lécoua 
lèment des fluides, jai confidéré les dépenfes en 
elles-mêmes , mettant à l'écart les altérations dont 
elles peuvent être fufceptibles. Or il. eft indubita- 
ble que le frottement contre le circuit de l’orifice 
peut y produire-quelquefois un déchet fenfible, 
lur-tout quand la paroi où l’orifice eft pratiqué ; 
eft: fort - épaifle. Examinons donc les moyens 
d'évaluer ce déchet, Je ne confidérerai que de petits 
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orifices , tels qu'ils font prefque toujours dans. la 
pratique. Je commence par les cas les plus fimples. 
IT. Suppofons un vale entretenu conftamment 
plein à la même hauteur, lequel donne de l’eau 
par l’orifice circulaire & horifontal ABD E(Fig. 102). 
Du centre C foient décrites une infinité de circon- 
férences concentriques ab de ;,mnop, &c. Les par- 
ticules qui frottent contre le bord ABDE de lori- 
fice perdent , par cette caufe, une partie de leur 
vitefle : & comme ces particules ont une adhérence 
avec les fuivantes qui forment la circonférence 
abde, que celles-ci ont pareillement une adhérence 
avec les fuivantes qui forment la circonférence: 
mnop, ainfi de fuite; il eft clair que de proche 
en proche le frottement contre le bord de lorifice 
ABDE doit fe faire fentir à toutes les par- 
ticules qui fortent en même temps, & diminuer con- 
féquemment la dépenfe. Conftruifant donc fur 4C 
comme axe, une courbe Vo qK dont les ordonnées 
AN, ag, mg, CK repréfentent les vitefles corref- 
pondantes aux points À, a, m, C, l'aire de cette 
courbe fera proportionnelle à la fomme des vitefles 
ou à la dépenfe totale qui a réellement lieu. Qu'on 
prenne 
CAES latte sise tie reel Mie PET 
Cnil online ie de TE 
la hauteur dûe à la vitefle mqg.........—X 
le rapport de la circonférence au diamètre. .=1n1 
le temps de l’écoulement.............= 8 
la quantité de liqueur qui fort pendant ce 
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TEMPS. MN els etre she see = () 
le temps employé par un grave à tomber de 

fashautentidonnée 24.2... 0 =. se —5 0e 
On aura évidemment (245), l'équation Q — 

2tV/a 

ô 
nouir lorfque x — Oo, & recevoir fà valeur en- 
tière lorfque x = r. 





frxdxv X, intégrale qui doit s'éva- 


III, On voit par-là que connoïffant la loi fui- 
vant laquelle les particules tiennent les unes aux 
autres , on ‘connoitra la fonction À , & que par 
conféquent on pourra déterminer Q, foit algébri- 
quement, ou par les quadratures des courbes, 

Par exemple , fuppofons que Nyg K foit une ligne 
droite ;. ce qui ne doit pas s'éloigner beaucoup de 
la vérité, l’orifice étant regardé comme très-perit. 
Nommons H la hauteur düe à la vitefle centrale 
CK,h la hauteur dûe à la vitefle latérale AN, & 
menons NR parallèle à AC. Les triangles fembla- 

T a 
bles NRK, Nfq donneront fq — FAT — 


NR 
— |! H — y h 
Rire) OV SV )  &mqoup X = / h+ 





r 
(r—x)(v H —+/h) xXVh+(r—-x)VH 
EE A give LES LIST A A EEE CAE RES 5 Ne 
r r | 
, x?dxy/h +(rxdx —x2dx)y/ H 
r 
x3(Vh— V'H) x?V/H | 
— — —— PRE Ainfi en faifant 
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T7, On aura 
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RS tUrt(yaH+i1vah) 
SR TP IT) EME 
IV, On fçait que dans les jets d’eau qui s'élèvent 
verticalement, le haut de la colonne eft une efpèce 
de pyramide dont le fommet eft formé par les molé- 
cules centrales qui fe fuccèdent. Si lon prend pour 
H la hauteur du fommet de cette pyramide au- 
defus de Porifice, & qu’on détermine H & Q par 
une expériencé immédiate, on connoiîtra h. Car la 


formule précédente donne 
Fa (38Q—1:Hr2yaH)z 


4Il?t?rta 


V. Voici une autre manière de déterminer H &h 


par les feules dépenfes. On préférera celle qui fatis- 


fait le mieux aux phénomènes. 

Suppofons que la hauteur de leau dans le réfer- 
voir étant toujours la même, on ait un fecond ori- 
fice circulaire & horifontal; & nommons les quan- 
tités analogues à H,r, Q par les mêmes lettres ac- 
centuées. Les quantités 11, 0. a, : demeurent les 
mêmes. Îl paroîït que la hauteur A doit être aufli la 
mêre dans le fécond orifice que dans le premier; 
car fous même hauteur d’eau dans le réfervoir, le 
frottement de chaque point fluide contre le bord de 
l’'orifice doit être le même; & par conféquent 1! doit 
tefter la même vitefle à chaque particule, déduc- 
tion faite de la perte occafionnée par le frottement. 
On aura donc, comme dans l’article LE I, cette fe- 
conde équation 


TI, ParT. Car, Î 


Q'= tIlr'?(yaH'+2vy ah) 
30 

De plus en confidérant que la loi du frottement 
doit être la même dans les deux cas, & que par 
conféquent on peut regarder, par exemple, H À 
comme le raïon du fecond orifice, tandis que C 4 
eftle raïon du premier, onauay H—7y/ h:H! 
—Yfh::r:r, ou 

r(/ HV h)=r  (VH— ph). 
Maintenant, regardons H, H/,h comme les trois 


inconnues , & fuppofons que tout le refte foit donné, 
nous trouverons 
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VI. La même théorie eft facilement applicable 

aux orifices qui n'ont pas la forme circulaire, Sup- 

pofons, par exemple , que le réfervoir étant entre- 

tenu plein à la même hauteur , lécoutement fe fañe 
par l’orifice rectangulaire 4 BCD (Fig. 103). Ayant Mg: 103: 

| mené du centre O les droites O4, OB,OC,OD, 

| & ayant abaïflé OK perpendiculaire à AB, foient 

menées les droites O P, Op infiniment voifines. Du 

point O , avec le raïon OP, foit décrit le petit 

arc PY. Qu'on décrive encore du même point, 

avec les deux raions infiniment peu différens Om, 
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nommant Q la quantité de liqueur qui fort par l’ori- 
fice entier ABC D, on aura 

Mir 8ty/a bc(y H+2vh) 

Ne 3.0 Fra 

Cette équation fournit les mêmes remarques que 
celle de l’article IT I, 

VII. Les hauteurs dûes aux vitelles des différens 
points du fluide à la fortie de l’orifice ont été dé- 
terminées pour différens orifices horifontaux , fous 
une même hauteur conftante d’eau dans le réfervoir. 
On les déterminera pareïllement pour d’autres hau- 
teurs de réfervoir. Par ce moyen, on connoîtra la 
loi fuivant laquelle le frottement diminue le mou- 
vement du fluide, foit que le vafe demeure conf- 
tamment plein; foit que la hauteur varie, le vafe fe 
vuidant fans recevoir de nouvelle eau. On aura donc 
une théorie générale des écoulemens par des ori- 
fices horilontaux, regardés toujours comme très- 
petits par rapport aux amplitudes du réfervoir. Il 
fera facile d’étendre la même théorie aux orifices 
latéraux. Car un orifice quelconque peut être regardé 
comme compolé d’une infinité de petits orifices 
rectangulaires, déterminés par des lignes :horifon- 
tales. Or tous les points de chaque orifice partiel 
pouvant être cenfés également diflans de la furface 
du fluide , on trouvera d’abord la quantité d’eau que 
cet orifice fournit en un certain temps. Enfuite fai- 
fant varier la hauteur du fluide, on trouvera par 
le calcul la fommé de toutes les quantités partielles 
de liqueur dépenfée, ou la quantité totale que l’ori- 
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fice fournit pendant le temps propolé, 

Je'ne m'étends pas davantage l-deflus. Je ne 
cherche pas non plus par la théorie la diminution 
de vitefle, que le frottement occafionne dans de 
longs tuyaux. Tous ces objets feront examinés fort 
au long dans la fuite de ce Traité, & d’une manière 
plus fatisfaifante , par la voie de l'expérience. 
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Du mouvement d'ofcillarion € d’ondu- 
lation des fluides. 


305. }, a été démontré (210 ou Dynam, art. 
Fg.14 CXX XV) que fi un pendule P (Fig. 104), fuf 
pendu par le moyen du fl OP, décrit. de très- 
petits arcs de cercle Pp, Qy, en ofcillant autour 
du point fixe © , toutes {es ofcillations font ifochro- 
nes ou de même durée, quoique les arcs parcourus 
Pp, Qg foient inégaux. Cet ifochronifme eft fondé 
fur ce que les efpaces parcourus Pp, Qq font pro- 
portionnels aux forces qui les font parcourir. 

Îl a été démontré encore ( Dynam. art. CXXXVI) 
que fi deux pendules d’inégales longueurs décrivent 
de-petits arcs de cercle, les durées de leurs ofcilla- 
tions font entr’elles comme les racines quarrées: de 
leurs longueurs. 

Fig. 105. 306, Cela pofé, foituntuyau K LIN M( Fig. 105) 
uniforme dans fa grofleur, & compofé de deux bran- 
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chesverticales & d’une branche horifontale, Qu'on y 
mette une certaine quantité de liqueur. Dans l’état d’é- 
quilibre , les deux furfaces AB, CD du fluide font de 
niveau (35). Suppofons que par une caufe quel- 
conque la liqueur monte en EF dans la branche 
K L, & defcende par conféquent en GH dans la 
branche MN ; cquw’enfuite elle foit abandonnée à 
l'action libre de fa pefanteur. Il eft clair qu’elle:mon- 
tera & defcendra alternativement. Soit P (Fig. 104) 
un pendule dont la longueur:0 P eft la moitié-de 
la longueur xy7 de la colonne fluide ;:&°quitidé- 
crit jufqu'au point le plus bas I des'arcs P T égaux 
aux efpaces AE, La force qui fait ofciller le Auide 
eft l’excès du poids de l’eau contenue dans Pune 
des branches du fyphon fur le poids .de l’eau con- 
tenue dans l’autre branche. Aiïnfi quand l’eau monte 
en EF dans la branche K L , & que conféquemment 
elle defcend en GH dans la branche MN, . certe 
force ft le poids de la colonne ES FF, ou le dou- 
ble du poids de la colonne E AB F. Elle eft donc 
au poids de toute l’eau comme 2 AE °eft à xy7; ou 
comme À Eeft à OP. D'où ikfuit, 1°. "que la lon- 
gueur xy7 étant ‘une quantité conftante ,.la ‘force 
qui fait ofciller l’eau eft toujours: proportionnelle à 
lefpace qu’elle lui fait parcourir ; & que par con- 
féquent les ofcillations de l’eau font ifochrones en- 
telles. 2°, Ces ofcillations font de même durée 
que celles du pendule P; car la force qui fait dé- 
crire au pendule P l'arc PI, eft à la pefanteur du 
même pendule, comme PI eft à OP ( Dynam, art, 
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372 HYDRODYNAMIQUE, 
CXXX V ), ou comme AE eft à OP; l’eau & le 


pendule font donc animés par la même force, & 
doivent par conféquent faire leurs ofcillations dans 
le même temps. 

307. Puifque les ofcillations de l’eau fuivent les 
mêmes loix que celles des pendules, fi l’on aug- 
mente ou diminue la longueur de la colonne d’eau, 
le temps de fes ofcillations augmentera ou diminuera, 
& fuivra la raifon doublée de cette longueur. 

308. Cette théorie des ofcillations des fluides 
s'applique au mouvement des ondes. 

Soit ABCDEF (Fig. 106 ) une eau ftagnante 
dont la fuperficie monte & defcende par des ondes 
fucceflives. Que À, €, E, foient les éminences de 
ces ondes; B,D, F les cavités intermédiaires qui 
les féparent. Le mouvement fucceflif des ondes fe 
faifant de manière que les parties les plus hautes 
A,C,E deviennent enfuite les plus bafles , & la 
force qui fait defcendre les pius hautes & defcen- 
dre les plus bafles, étant toujours le poids de l’eau 
élevée, il eft clair que les ofcillations des ondes font 
de même efpèce que celles de l’eau dans le fyphon 
KLNM. Si Von prend donc un pendule donc la 
longueur foit la moitié des diftances entre les lieux 
Jes plus hauts 4, C, E & les lieux les plus bas 
B, D, F, les parties les plus hautes 4; C,E devien- 
dront les plus bafles dans le temps d’une ofcillatiof 
de ce pendule; & dans le temps d’une autre ofcil- 
lation elles deviendront les plus hautes. Le pendule 
fera donc deux ofcillations pendant chacune des on- 
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dufations, c’eft-à-dire, pendant que chaque onde pat- 
courra lefpace compris entre deux fommités voi- 
fines , ou entre deux cavités voifines ; efpace qui 
exprime la largeur d’une onde. Et comme un pen- 
dule dont la longueur feroit quadruple de la longueur 
du précédent, ne feroit qu’une ofcillation, pendant 
que celui-ci en fait deux, il s’enfuit que les ondes font 
Jeurs ofcillations dans le même temps qu'un pendule 
qui auroit pour longueur la largeur des mêmes ondes, 

309. Suivant l’expérience, un pendule qui a 3 pieds 
8 - lignes de longueur, fait une ofcillation en 1 fe- 
conde. Ainfi une onde dont la largeur eft de 3 pieds 
8 - lignes, parcourt cette largeur en 1 feconde. Par- 
là, on-déterminera le temps d’une ondulation quel- 
conque, puifque les temps des ondulations fuivent la 
raifon fous-doublée des largeurs des ondes. 

Cette explication du mouvement des ondes eft due 
à Neuton. Elle n’eft, comme il en avertit lui-même, 
qu’une approximation ; car elle fuppofe que les parties 
de l’eau fe meuvent en lignes droites , comme dans le 
fyphon de Particle 306 ; au lieu que réellement leur 
mouvement eft circulaire en partie. 





NOTES Sur LE CHAPITRE Il. 


Détermination genérale des oftillarions d'un fluide 
dans un fyphon de figure quelconque. 


Ï. Soit ABFDEG (Fig. 107) un fyphon de figure 
quelconque , contenant un fluide qui, en vertu d’une 
caufe extérieure, ayant été élevé à une certaine hau- 


* Aa ii} 


Fig. 107: 





574 HZDRODYNAMIQUE; 


teur dans la branche ABFG, & s'étant abaïflé confé- 
quemment dans l’autre branche DEGE, et enfuite 
abandonné à l’action libre de la pefanteur. Ce fluide 
fera des ofcillations qu’il s’agit de déterminer. Il faut, 
pour cela, connoître la direction que les particules du 
fluide prennent dans leurs mouvemens. Or , on ne peut 
guère propofet à ce fujet que deux hypothèfes qui 
{oient vraïfemblables ; l’une que les particules defcen- 
dent ou montent verticalement, & que par conféquent 
Je fluide étant fuppofé partagé en tranches horifontales, 
ces tranches confervent leur paraïlélifme ; l’autre que 
les particules fe meuvent parallèlement à la courbe 
Maxyz regardée comme laxe dufyphon, ou que le 
fluide étant fuppofé partagé en tranches perpendiculai- 
res à la courbe xy7, ces tranches confervent leur parals 
lélifme de proche en proche. Le probléme fe réfoud 
très-fimplement dansla première hypothèfe, par la mé- 
thode des notes 2 & 9. Je vaisle réfoudre ici dans la fe- 
conde qui a été adoptée par plufieurs favans Géomètres, 
. IL. Suppofons qu’au bout d’un certain temps t le 
fluide foit parvenu dans la pofition indéterminée 
ABFDEG , & regardons-le comme compofé d’une in- 
finité de tranches OLlo égales entr’elles & perpendicu- 
laires en chaque point de la courbe Mxy7. La pefan- 
teur qui agit verticalement fur chaque tranche, fe dé- 
compofera en deux forces, l’une perpendiculaire à Îa 
courbe ; qu'il faut négliger, l’autre dirigée fuivant la 
courbe , la feule à laquelle il faut avoir égard, Soient 
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MIUTACOUDE M a st sn Te CG 
aMectonsO 2. ressent Mir 
l'arc xy-de la courbe xy7............— 
la vitefle de la furface AB... .—u 
la”viteñle, de'lafe@ion OL... eee = 
le cofinus de l'angle variable myn que fait 

en y la verticale y m avec la courbe... .—= f 
la hauteur dûe à la vite u..:....:..,—r. 

Cela pofé, il eft clair que la partie de la pefan: 
teur qui agit fuivant y n eft exprimée par f.g, le 
finus total étant 1. Par conféquent , fi les’ tranches 
n'agifloient point les unes fur les autres, la vitefles, à 
la fin de linftant dr, deviendroit » + fgdz:;.& 
comme elle devient y +4 dy, on voit que les dif- 
férentes tranches animées de la vitefle fo dt — dy 
doivent fe faire équilibre: On a donc fdx(fsdz 
— dy) —0o; d'où lon tire (en mettant pour d£ 








dx Ku 
fa valeur , pour v fa valeur )> 
7 J 


dé dy 
— fra —Kauf + kuyas = 0. 
 : 
Lis: Sr ales indiquées déitent répondre à la courbe 


entière xyz7. Soient donc.alors,ffdx = F, 








dx ; » dy 
TT N, &C confidérons qu Î —— = 
Ÿ | J 
I I À . . 
me Een deviendra 
TENTE 2 


(A) ms — 2 Ndr4-ry dx (Gr K?)—o. 

III. Qu'au premier:inflant du mauvement le 
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Parc Mx parcouru par la furface AB de ce fluide, 
Il eft clair que la nature de la courbe Mxy7 
étant donnée , & les deux efpaces VÿZFHRG, 
ABFDEG occupés fucceflivement par le fluide, 
étant égaux entr’eux, les quantités F, G, K, N, 
y dx, peuvent être exprimées en fonétions de 7, 
dz. & de conftantes. Donc la vitefle u de la fur- 
face AB fera aufli une fonction de 7; & à caufe 


à 
de dt — É 


EV. Appliquons cette théorie générale à des 
exemples. 

Je fuppofe que le fyphon foit cylindrique ; & que 
la courbe M x y 7 T foit une demie circonférence de 
cercle, dont le diamètre MT eft horifontal. On 
aura G— K —7y, & chacune de ces quantités fera 
conftante & donnée. Soient 
LATINE CMEE TES ER NL een 
LarCAMRE SO TE RE 
Parc indéterminé Wxy.............— 
la demie circonférence Mxyz3T........—"n 
l'arc xy7 occupé par le fluide: .... nr; 

n étant un nombre conftant , moindre que 

l'unité, 

La quantité F ou f fdx deviendra ici f dq cof. q 
— fin, g + À, intégrale qui doit s’évanouir lorf- 
que g—7+n.1, & commencer lorfque 9 = 3 ; 
car à l’extrémité z de Parc xy7 la pefanteur cefle 
d'agir fur le fluide ,:& le point x eft l'origine du 
fluide. On aura donc F == fin.z — fin. (3+n.n) 


, On aura encore £ en fonction de 7. 





FI: ParT-CHar LE 397 


Il ra 
De plus N— ee & dx — dz. Par coniéquent 


l’équation générale (À) deviendra 

dz(fin.z— fin. (;+nn))—nndr=0, 
d'où l’on tire (en fuppofant que le fluide parte du 
point A], & par conféquent r = 0 , : lorfque 
7? = 0 ), 
1 — cof. n I — cof. 7 + cof. (7 +721) 

nl 

expreflion générale de la hauteur dûe à la vitefle de 
la furface 4B. 

Si l’on fait z? — 1 — #7 rl, ou qu'on fuppofe 
que la furface antérieure DE du fluide parvienne 
en Î', on trouvera encore r — 0. D'où il fuit qu’a- 
lors le fluide aura perdu toute fa vitefle, & quil 
redefcendra. Il continuera ainfi à faire des ofcillations 
qui s'étendent fuivant la demie circonférence depuis 
le point 4{ jufqu’au point I. A l'égard de leur durée , 
az 
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MER d? 


vV2g VQi—coûnn—cof.z+co(z+nn)) 
V. Pour fecond exemple, fuppofons que le fyphon 
(Fig. 108) foit compolé de trois tuyaux rectilignes 
GFKH, MFG, NKH, qui ont des diamètres 
égaux , & dont ‘le premier eft horifontal , tandis que 
les deux autres font inclinés. Qu'on élève les verti- 
cales FI, KS ; & qu'on prenne 
la fection conitante & perpendiculaire de 





Fig, 108 
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CHAQUE TVA se te ie et 
le Édhausde ‘angle BEL: 2... —p 
le’cofinus de l'angle DKS..: 5.51 —q 
la longueur donnée xy17 de l’efpace occu- 

AQU DATENT ES ARR PRE ET 
lefpace donné My compris entre un point fixe 

M pris à volonté, & le point y......— 
la longueur donnée y + du tuyau horifontal. .—c 


lefpace Mx parcouru dans un temps t par 
h'fürface AB'du fluides. NL eZ 


Cela pofé, comme la loi de continaité n’eft pas ob- 
fervée dans le pañlage d’un tuyau à l'autre, on ap- 
pliquera à chacun d’eux les raifonnemens de Parti- 
cle 11. On trouvera que pour le tuyau AB FG, 
la quantité f{ fdx eft p (b—z3); & que pour le 
tuyau ED KH elleeftqgxtz=q(z3+l—b—c). 
Ketranchant la feconde partie de la première, le 
refte p(b—=3)— q(3+1— b — c) fera la va- 
leur de F pour le fyphon entier. De plus la quan- 





d Reel 
tité UE —— où N fera ici ER Par conféquent 
A 


l'équation générale (A) deviendra (en obfervant 
quey—k,dx—147% G=kK). 
dz(p(b—7)—q(ztlb— c)) — ldr=0; 
d’où l’on tire 
re 2(phb+qgbæ+aqc— 01) 
=D Gt 
dz dz 


Donc, à caufe de dt = —=———, on aura 
74 v 2£T 
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V'£ip+ D a 
ON PACE : 1) : 


p+gq 
intégrale qui dépend en général de la quadrature du 
cercle. Repréfentons pour abréger , le coëfficient de 
7? par 24. De plus nommons B le quart de circon- 
férence pour le raïon 4; T le temps employé à par- 

V1 

AV£(P+9) 
x [ Ad? ce 1 B 


| EL = — x 
V(:247— 37) V£g(p+9) A 





courir l’efpace À. On aura t — 











B : 
Or Tr eft une quantité conftante, quelque foit le 


raion 4. Donc T eft une quantité conftante, donc 
les ofcillations entières du fluide font ifochrones 
entr'elles, quelles que foient leurs amplitudes. 
Soient L la-longüeur d’un pendule qui décrit de 
petits arcs de :cercle, C la diffance initiale de ce 
pendule à la verticalé, D le quart de circonférence 
pour Je raïon C, 7 l’efpace que le pendule parcourt 
circulairement; pendent le temps.r, avec la vitefle 
y , 1’ le temps qu’il employe pour arriver à la ver- 











ES (C—z)d7 
ticaie, On aura v dv — LENS PERS ES , & par con- 
£ g(2C7z7 77 4 
iequ uent Vy=— - - . Donc t — rs 23 
1 V 
= — —— ie 
V£ V(2C7— 323) V£ 





x . Egalant cette valeur de T/à celle de T, 
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Additions eclarrciffemens. 


| 329. On auroit pu remarquer en pafñlant 
que l’équation f dx (gdt—dy)= 0 ouf dx dy = 
f[ dx.gdt renferme le principe de la confervation 
des forces vives. Car'en mettant pour dx fa va- 
leur > dr dans le premier membre , & multipliant 
tout par la quantité conftante y dæ,ona/fydx.vdy 
— fydx.gdx qui contient évidemment le prin- 
cipe en queftion. La même remarque s'applique à 
toutes les équations analogues à la précédente. 
PAG. 342. Il eft dit à la fin de larticie XIV, 
que la preflion d’un fluide en mouvement, contrée 
les parois du vafe, peut devenir négative, Le calcul 
ne laifle là-deflus aucun doute. Mais voici une ex- 
périence de M. Daniel Bernoulli, qui montre la 
chofe aux yeux, ACFB (Fig. 109) eit un cylin- 
dre dans le fond duquel eft adapté un tube conique 
DGHE garni lu-même d’un petit tube latéral L 
qui-recoit l’une des extrémités du tube de verre, 
recourbé mn. Les dimenfions employées par 


M. Bernoulli, font telles que C 4 — 3 pouces 10 
lignes; El — 4 lignes; LH — 2 pouces 9 = Ii- 
gnes; mn — $ pouces 6 lignes; la fection du 


tube conique en L, eft à l'aire de l’orifice GH, 
comme 10 eft à 16, L’orifice n du tube Imn eft 
plongé dans l’eau du vafe M. En mettant le doigt 
à l’orifice GH, rempliflant le vafe ACFB & l’en- 


Fig. ro9. 
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Note 8. Théorie du mouvement des eaux dans les 
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